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Kokerei. 


Von  Ohering.  F.  Schreiber,  Essen -Rütteuscheid. 


Die  ersten  Anfange  der  Kokserzeugung,  welche 
in  England  zu  suchen  sind,  liegen  ungefähr  in  der 
Mitte  des  17.  Jahrhundert»  und  schlössen  sich  der 
Herstellung  der  Holzkohle  an,  indem  die  Kohle, 
von  dor  man  nur  die  Stücke  verwendete,  in  Meilern 
oder  Baufen  gesetzt,  verkokt  wurde.  Neben  der 
Meilerverkohlung  wurde  in  England  in  den  1760er 
Jahren  auch  schon  Koks,  und  zwar  aus  Kleinkohlen 
in  geschlossenen  Öfen  hergestellt.  Diese  Öfen  von 
etwa  einer  Tonne  Inhalt  hatten  muffelartige  Form 
von  quadratischem  Querschnitt  und  sind  damals  in 
England  wohl  in  erster  Linie  zur  Leuchtgasherstel- 
lung verwendet  worden.  Die  belgische  Hütten- 
industrie führte  diese  Öfen  für  ihre  Koksgewinnung 
ein,  und  auch  in  Deutschland  haben  dieselben  in 
den  1780  er  Jahren  vorübergebend  in  Anwendung 
gestanden  I).  Aus  dem  Muffelofen  bildete  sich  dor 
beute  noch  in  Amerika  viel  verbreitet«  Bienenkorb- 
ofen, der  von  England  über  Belgien  etwa  um  das  Jahr 
1830  nach  Deutschland  eingeführt  wurde.  Während 
beim  Bienenkorbofen  dio  Verkokung  durch  Verbren- 
nung der  Destillationsgase  im  Verkokungsraum  selbst, 
durch  entsprechende  Luftzuführung  vor  sich  gebt, 
finden  wir  bei  dem  im  Jahre  1855  in  Saarhrücken, 
Westfalen  und  Schlesien  gebauten  Appottofen,  dessen 
Kammer  senkrecht  und  dessen  Sohle  durch  eine  Klapp- 
tür zum  Entleeren  der  Kammer  ersetzt  war,  die  erste 
Anwendung  der  Beheizung  durch  Seitenkanäle. 

Einen  großen  Fortschritt  erhielt  die  Koks- 
erzeugung durch  die  Anwendung  der  horizontalen 
Kammer.  Francas  und  Rexroth  waren  die  ersten, 
welche  um  die  Mitte  der  60  er  Jahre  des  vorigen  Jahr- 
hunderts horizontale  Kammern  mit  vertikalen  Heiz- 
zügen verweudet  haben,  die  zur  Erzielung  einer  gleich- 
mäßigen Beheizung  der  Kammer  durch  weitgehendste 
Teilung  der  Haupt  ströme  bis  in  die  Neuzeit  muster- 
gültig gebliehen  sind.  Das  System  Francois-Rex- 
roth  wurde  von  Coppee  weiter  ausgebildet,  der  von 
dem  Grundsatz  ausging,  schmale  und  hohe  Kammern 
zu  bauen  und  diese  in  möglichst  scharfe  und  aus- 
gedehnte Berührung  mit  den  Heizgasen  zu  bringen, 
was  durch  Verminderung  der  SteinstniAe  zwischen 
Kammer  und  Zügen,  sowie  durch  Anbringung  einer 
größeren  Anzahl  Vertikalzüge  erreicht  wurde. 

Einen  wichtigen  Abschnitt  in  der  Geschichte 
der  Kokerei  bildet  das  Jahr  1882,  wo  der  für  die 
Fintwickelung  unserer  heutigen  Destillationskokerei 
bahnbrechend  gewesene  Regenerativofen  zum  ersten 
Male  in  Betrieb  genommen  wurde.  Zwar  hatten 
im  Anfang  der  60  er  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
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schon  Knab  und  Carves  bei  ihren  Öfen  in  Frank- 
reich gezeigt,  daß  man  durch  Kühlung  und  Waschung 
der  Destillationsgase  die  wertvollen  Bestandteile 
Teer  und  Ammoniak  gewinnen  konnte,  welche* 
Verfahren  in  Deutschland  im  Jahre  1881  in  modi- 
fizierter Form  durch  Hüsaener  in  Essen  Ver- 
breitung fand  und  weiter  bei  dem  Ofensystem  von 
Semet-Solvay,  sowie  bei  der  Ottoschen  Modi- 
fikation des  Coppeeofens  zur  Anwendung  gelangte. 
Alle  diese  Ofensysteuie  mit  Nebenproduktengewin- 
nung litten  jedoch  mehr  oder  weniger  au  dem 
Ü  beistände,  daß  namentlich  bei  schwer  backenden 
Kohlen  die  notwendige  Verkokungstemperatur  nicht 
immer  erreicht  wurde,  und  der  Koks  aus  diesen 
Öfen  gegenüber  den  Öfen  ohne  Xebengewinnung 
an  Qualität  zu  wünschen  übrig  ließ.  Diese  für 
dio  Verwertung  des  Kokses  in  der  Hüttenindustrie 
wichtige  Frage  wurde  erst  geläst,  als  es  Gustav 
Hoffmann  im  Jahre  1882  auf  den  schlesiscbeu 
Kohlen-  und  Koksworken  in  Gottosberg  gelang, 
durch  Bau  von  Regeneratoren  große  Wärmemengen 
aufzuspeichern,  welche  durch  Vorwärmung  der 
Verbrennungsluft  nutzbar  gemacht  wurden  und  zu 
oiner  erheblichen  Verbesserung  und  Mehrleistung  der 
Koksofeuheizung  führten.  Damit  war  der  Weg  für 
die  Weiterentwickelung  der  Destillationskokerei  ge- 
ebnet, die  dann  namentlich  durch  die  hervorragenden 
Verdienste  des  Dr.  Karl  Otto  in  Dahlhausen,  wel- 
cher die  Öfen  nach  weiteren  Verbesserungen  unter 
dem  Namen  Otto- Hoffmann -Ofen  oinfübrte,  einen 
uugeahnten  Aufschwung  erfuhr.  Bestrebungen,  den 
pyrometrischen  Effekt  durch  vollkommene  Verbren- 
nung der  Gase  bei  der  Ofenheizung  auf  das  Maximum 
zu  bringen  und  durch  bessere  Verteilung  der  Wärme- 
inengen eine  gleichmäßigere  Beheizung  und  damit 
eine  höhere  Leistung  des  Ofens  zu  erzielen,  führtet» 
daun  zu  den  im  folgenden  näher  beschriebenen  Sy- 
stemen, deren  Namen  mit  der  Entwickeluug  unseres 
heutigen  Kokereistandes  eng  verknüpft  sind. 


Die  Verwendbarkeit  einer  Kohle  zur  Verkokung 
ist  abhängig  von  der  Schmelzbarkeit,  d.  h.  von 
der  Fähigkeit,  beim  Erhitzen  in  einen  teigartigen 
Zustand  überzugehen.  Diese  Hackfälligkeit  wird 
bedingt  durch  das  Vorhandensein  von  Kohlen- 
wasserstoff  Verbindungen,  sogenannten  Teerbild- 
uern,  die  bei  zunehmender  Temperatur  flüchtig 
werden  und  als  Zersetzungsprodukt  festen,  graphit- 
artig glänzenden  Kohlenstoff  abscheiden,  der  in 
molekularer  Ablagerung  die  Muttersubstanz  durch- 
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setzt  und  umgibt  und  das  Ganze  kittend  als  Koks 
zusammenfügt.  Die  dem  Koks  eigene  glasartige 
Härte  wird  auf  flüssige  Silikato  zurückgeführt,  die 
am  Ende  der  Garungsperiode  aus  den  mineralischen 
Bestandteilen  der  Kohleusubstanz  entstehen  und 
das  Koksgebilde  schmelzartig  durchziehen ').  Das 
praktische  Ausbringen  an  Koks  gehwankt  nach  dem 
Gasgehalt  der  Kohle  zwischen  68  bis  85  Proz. 

Die  Backkohlen  geben  einen  großstückigen,  kom- 
pakten Kok*  von  dichtem  Gefüge,  wohingegen  die 
backenden  Sinterkohlen  einen  porösen  Koks  von 
rissiger,  stengliger  Struktur  hinterlassen.  Durch  vor- 
heriges Stampfen  der  Kohle  wird  die  Porosität  des 
Kokses  verringert  und  das  Gefüge  dichter.  Kin  Koks 
aus  gestampfter  Kokskohle  ergab  einen  Poren  räum 
von  39  Proz.,  während  gute  Backkohlen  im  unge- 
stampften Zustand  einen  Koks  mit  einem  Porenraum 
von  46  bis  53  Proz.  ergeben  *).  Auf  die  Rissigkeit  hat 
das  Stampfen  keinen  verringernden  Einfluß,  sondern 
erhöht  dieselbe  eher,  da  die  gleiche  Gasmenge  auf 
ein  geringeres  Kohlenvolumen  verteilt  wird  und  bei 
der  Entgasung  auf  dieses  Volumen  entsprechend 
mehr  Schwindrisse  entstehen  müssen.  Verkokungs- 
versuche mit  einem  Zusatz  von  10  bis  20  Proz. 
gasarmer  Kohle  oder  feingemahlener  Koksasche 
haben  gezeigt,  daß  die  Kissigkeit  hierdurch  ver- 
mindert werden  kann.  Eine  weitere  Eigentümlich- 
keit der  backenden  Sinterkohle  ist  die  lange  Stengel  - 
bildung  auf  der  Sohle  der  Verkokungskammer. 
Diese  Stengelbildung  ist  durclt  die  fortschreitende 
Verkokung  von  der  Sohle  und  den  Seiteuwänden 
der  Ofenkammer  aus  zu  erklären,  und  zwar  werden 
die  Stengel  um  so  länger,  je  heißer  die  Ofensohle 
betrieben  wird.  Da  der  stenglige  Koks  infolge 
seiner  leichten  Zerbrechlichkeit  und  geringen  Trag- 
fähigkeit ebenso  nachteilige  Eigenschaften  besitzt 
wie  der  rissige  Koks,  so  wird  man  bei  der  Ver- 
kokung von  backenden  Sinterkohlen  Ofen  mit  breiten 
Kammern  und  heißer  Sohlenheizung  meiden  müssen. 

Der  Aschengehalt  im  Koks  beträgt  je  nach 
dem  Aschengehalt  der  zur  Verkokung  gelangten 
Kohle  zwischen  7  und  12  Proz.  Die  Zusammen- 
setzung der  Asche  eines  westfälischen  und  nieder- 
schlesischen  Kokses  zeigt  folgende  Untersuchung: 


A»<  |,.'  in  tVnzeiiU'ii  ai>* 
wf>tfal.  KoWk    nie<ter*chlrs.  Ki)ks 
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MgO  
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1,13 

2,13 
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8, Kl 
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0,13 

Entsprochend  dem  Aschengehalt  schwankt  der 
Heizwert  von  7000  bis  7300  Kai. 

Per  Gesamtschwefel,  welcher  außer  Bindung 
an  Eisen  und  Kalk  in  Form  von  FeS2,  CaS  und 

r?  1,  .Stahl  um]  Kis.-n  1913,  S.  408;  1910,  S.  1044.  — 
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CaS04  zum  größten  Teil  als  organischer  Schwefel 
im  Koks  vorhanden  ist,  schwankt  im  Gehalt  von 
0,8  bis  2  Proz.  Der  organische  Schwefel,  der  bis 
80  Proz.  des  im  Koks  vorhandenen  Gesamtachwefels 
betragen  kann,  verhält  sich  bei  der  Verkokung 
analog  dem  in  der  Kohle  vorhandenen  Stickstoff, 
der  ebenfalls  in  bisher  unerklärter  Form  zum 
größten  Teil  im  Koks  zurückbleibt.  Ein  Teil  des» 
Sulfidschwefels  wird  beim  Löschen  des  glühenden 
Kokskucheus  mit  Wasser  als  Schwefelwasserstoff 
entfernt:  FeS  -f  HgO  =  FeO  +  H„S.  Bei  schwefel- 
reichem Koks  zeigen  sich  nach  kurzem  Lagern  au 
der  Luft  braune  Flecken,  deren  Ränder  in  regen- 
bogenfarbiger Tönung  auslaufen. 

Der  Stickstoffgehalt  schwankt  im  Koks 
zwischen  0,6  bis  0,9  Proz.  Im  allgemeinen  kann 
man  sagen,  daß  hohe  Temperatur  und  schnelle  Ver- 
gasung die  Hildung  von  koksfixem  Stickstoff  fördert 
Daher  ist  beispielsweise  der  Gasanstaltskoks  reicher 
an  Stickstoff  als  der  Kokereikoks,  und  der  Durch- 
schnittsstickstoffgehalt im  Kokereigas  immer  um 
einige  Prozent  höher  als  im  Gasanstaltsgas.  Die 
Verteilung  des  Gesamt  Stickstoffs  und  des  Schwefels 
stellt  sich  nach  Short1)  bei  der  Verkokung  einer 
Durham-Kokskohle  von  76,4  Proz.  Koks,  1,57  Proz. 
Stickstoff  und  0,82 Proz.  Schwefel  wie  folgt: 


Stickstoff 

Schwefel 

Pro». 

Pro». 

Im  Koks  

43.31 

72,53 

Alu  Ammoniak  bzw.  SchweM- 

wanaerstoff  

15,1« 

*  24,00 

AU  (.'yau  bzw.  Schw«'fi>lverbin- 

1,43 

1,72 

2,9« 

1.45 

Frei  

37,12 

0,30 

Über  das  Verhalten  der  Kohlo  im  Ofen,  die 
zum  Schutz  gegen  zu  schnelle  Vergasung  und  für 
den  Stampfbetrieb  zum  bessereu  Zusammenhaften 
mit  etwa  J2  Proz.  Feuchtigkeit  besetzt  wird,  sind  von 
Hilgenstock  eingehende  Untersuchungen  unter- 
nommen worden*). 

Nach  Einbringen  der  Kohle  in  die  heiße  Ofen- 
kammer tritt  in  der  Berührungsschicht  an  den 
Wänden  nach  Verdampfung  der  in  dieser  Schicht 
vorhandenen  Feuchtigkeit  die  Entgasung  der  Kohle 
ein.  Die  entstehenden  Kohlenwasserstoffe,  nament- 
lich die  Teerbildner,  werden  von  der  noch  kühlen 
Nachbarschicht  zu  Teer  verdichtet.  Es  entsteht 
eiue  fortschreitende  Verkokungsuaht,  eine  teerige 
Masse,  die  auf  der  Wandseite  erhitzt  wird,  auf  der 
Innenweite  jher  vermöge  der  Wärmeabsorption 
durch  die  Verdampfung  kühl,  d.h.  nicht  über  100° 
heiß  ist,  wahrend  die  Waudschicht  beispielsweise 
bereits  800°  zeigt.  Durch  Probenahme  aus  dem 
Innern  eines  besetzten  Kohleukuchens  ist  nach- 
gewiesen worden,  daß  der  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Kohle  iu  den  ersten  Stunden  um  mehrere  Prozent 
zunimmt,  und  daß  ganz  trocken  eingebrachte  Kohle 
eine  Zeitlang  au*  dem  chemisch  gebundenen,  etwa 

l;  Journal  (isslight  1907,  S.  «7— 99.  —  a;  GAsjnurnal 
1902.  S.  «17. 
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5  Proz.  betragenden  Wassergehalt  eine  gewisse 
Feuchtigkeit  aufnimmt. 

Durch  die  infolge  den  Feuchtigkeitsgehalte* 
schiehtenweise  nach  der  Mitte  zuschreitende  Ofen- 
temperatur ist  die  große  Stückbildung  des  Kokerei- 
koks zu  erklären,  im  Gegensatz  zu  dem  von  allen 
Seiten  gleichmäßig  schnell  erhitzten  Retortenkoks, 
indem  im  ersteren  Fall  die  Teerbildner  in  ver- 
dichteter konzentrierter  Form  als  Kittmasse  in  der 
Kohle  erhalten  werden,  während  bei  schneller  Er- 
hitzung eine  vorzeitige  Verflüchtigung  derselben 
stattfindet  Sind  die  Wände  der  VerkokungBkamnier 
gleichmäßig  beheizt,  so  schreitet  die  Verkokung  von 
beiden  Seiten  gleichmäßig  nach  der  Mitte  zu  vor. 
An  dieser  Stelle  bildet  sich  die  Kokstrennungsnaht, 
die  sich  bei  ungleichmäßig  beheizten  Wänden  ent- 
sprechend aus  der  Mitte  verschiebt. 

Einige  Kohlen  haben  die  Eigenschaft,  während  de 


Erhitzens  im  Ofen  zu  „ 


oder  zu  „treiben" 
Fig.  291. 
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Temperaturen  eine«  Kokiofen*  während  der  Verkokumraperiode. 


l>Di|x>ratur  «l«r  Vi"rki>kuug«k»mni*r  I 

d.  h.  nach  der  Verkokung  ein  größeres  Volumen  als 
das  zur  Verkokung  angewandte  Kohlenvolumen  zu 
hinterlassen.  Der  Druck,  den  derartige  Kohlen  infolge 
ihrer  Ausdehnung  auf  die  Kammerwaudungen  aus- 
üben, ist  bisweilen  derartig,  daß  Deformationen  der 
Wände  durch  Ausbauchung  entstehen. 

Die  treibende  Wirkung  steigt  mit  der  Dichtigkeit 
des  angewandten  Kohlenvolumens  und  ist  abhängig 
von  dem  Schmelzgrad  der  Kohle  und  ihrem  Gehalt 
an  flüchtigen  Bestandteilen.  Je  leichter  die  Kohle 
schmilzt,  also  je  höher  der  (  iehalt  an  sogenannten 
Teerbildnern  ist,  um  so  geringer  ist  die  Treibkraft 
der  Kohle. 

Das  Maß  der  Treibkraft  prüft  Verf.  nach  einer 
von  ihm  ausgearbeiteten  Methode  durch  Verkoken 
unter  Druck  eines  inZylinderforin  gepreßten  Kohlen- 
kuchens  von  12  mm  Durchmesser  und  8  mm  Höh»*, 
hergestellt  aus  lg  gepulverter  Kohle  ').  DasKolilen- 


1920,  Nr.  38,  S  IüTtJ. 


brikettchen  gibt  man  in  ein  dünnwandiges,  oben 
und  uuteu  offenes  Röhrchen  aus  Nickelstahl  von 
12,5  mm  Durchmesser  und  35  mm  Höhe,  das  in 
senkrechter  Stellung  in  einen  Platintiegel  gesetzt 
und  von  unten  mit  einem  kräftigen  Dreibunsen- 
brenner beheizt  wird.  Das  Kohlenbrikettchen  wird 
beschwert  mit  einem  in  einer  Führung  sich  auf- 
und  abwärts  bewegbaren  Metallstempel  von  11mm 
Durchmesser  und  150g  Gewicht.  Aus  dem  Aufstieg 
des  Stempels  bis  zur  völligen  Verkokung  der  Kohle 
kann  das  Treibmaß  der  verschiedenen  Kohlenarten 
festgestellt  werden.  So  ergaben  nicht  treibende 
gute  Fettkohlen  einen  Aufstieg  von  +  0  bis  1  mm, 
während  treibende  Kohlen  einen  solchen  von  3  bis 
(i  mm  und  darüber  aufwiesen. 

Eine  andere  Prüfungsmethode  ist  die  Verkokung 
einer  größeren  Probe  in  einem  mit  anziehbaren  Ver- 
schlußdeckeln  versehenem  Eisenrohr  von  etwa  150mm 
Durchmesser  uud  450mm  Länge,  oder  in  einer  Bleeh- 
kiste,  die  in  Kokskammerbreite 
mit  der  Kohle  eingesetzt  werden 
und  bei  denen  die  Ausbauchung 
der  Deckel  bzw.  Wände  ein  Merk- 
mal des  Treibens  darstellt. 

Damit  der  infolge  des  Treibens 
an  den  Wänden  stark  anhaftende 
Koks  sich  beim  Ausstoßen  leichter 
ablöst  und  Defekte  der  Wände 
durch  gewaltsames  Ausstoßen  ver- 
mieden werden,  müssen  bei  Ver- 
kokung von  treibenden  Kohlen  die 
Kammern  reichliche  Konizität  von 
HO  bis  100  mm  erhalten.    In  Be- 
trieben, wo  die  Kohle  gestampft 
wird,  muß  außerdem  die  Breite 
des  Kohlenkuchens  entsprechend 
verringert  werden.  Der  Spielraum 
zwischen  Kohleukuchen  undWand 
wird  zweckmäßig  an  der  engsten 
Stelle  der  Kammer  nicht  unter 
30  mm  gehalten. 
Durch   die  Erhitzung  der  Kohle   unter  Luft- 
abschluß findet  ein  stufenweiser  Abbau  der  die 
Kohle  bildenden  Kohlenstoff  verbindungen  statt,  und 
zwar  um  so  weitgehender,  je  höher  die  angewandte 
Temperatur  ist.  Die  hierbei  stattfindende  Vergasung 
stellt  einen  Vorgang  der  ständigen  Wasserstoff- 
abspaltung dar.  Es  entstehen  zunächst  die  Kohlen- 
wasserstoffe der  Methanreihe  C„  H2u  -f-  2 ,  dann 
diejenigen  aus  der  Äthylenreihe  ('nH2ll   und  bei 
zunehmender   Temperatur    die  kohlenstoffreichen 
Verbindungen  der  aromatischen  Reihe.    Bei  nie- 
driger Temperatur  werden  also  weniger  beständige 
Gase  und  mehr  methylierte  Derivate  (Toluol,  Xylol, 
höhere  Phenole)  erzeugt,  während  bei  höherer  Tem- 
peratur mehr  Gase  uud  daneben  inebr  wirkliches 
Benzol,  Naphthalin,  Anthracen   und  mehr  freier 
Kohlenstoff  entstehen. 

Die  Temperatur  der  Verkokungskauimer,  im 
oberen  Teil  der  abziehenden  Gase  gemessen,  beträgt 
bei   mäßig  heißgehenden  Öfen   unmittelbar  nach 
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dorn  Hetzen  etwa  600°  und  steigt  bis  zum  Schluß 
der  Garung  um  etwa  200  bis  250°.  Bei  heiß- 
gehendeu  Ofen  betrageu  die  Anfangs-  und  End- 
temperaturen gegen  200°  mehr.  Fig.  291  und  292 
zeigen  den  Verlauf  der  Temperaturkurve  einer  mäßig 
beheizten  und  einer  wegen  sehwerbackender,  gas- 
armer Kohle  wehr  heiß  betriebenen  Kammer. 

Die  kondeusierbaieu  Kohlen  Wasserstoffe  werden 
durch  Kühlung  in  Form  einer  schwarzen,  zäh- 
flüssigen Masse,  des  Teeres,  gewonnen,  der  einen 
Pechgehalt  (Fraktion  über  350°)  von  50  bis  00  Proz. 
und  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,1  bis  1,2  hat 

Die  Teerentwickelung  vollzieht  sich  in  der 
Hauptsache  zwischen  300  und  400°  und  ist  bei 
500°  beendet.  Der  bis  450°  sich  bildende  Teer,  der 
sogenannte  Primärteer,  hat  nach  Hörnstein  ein 


Höhepunkt,  und  zwar  vollzieht  sich  dieso  Eut- 
wickelung  zwischen  Ö00  und  700°  und  hält  bis  800° 
an,  wobei  über  ß00°  schon  teilweise  Zersetzung 
eintritt.  Durch  Zusatz  von  Wasserdampf  und  Kalk 
kann  der  Ammoniakgehalt  bei  der  Destillation  der 
Kohle  erhöht  werden  '). 

Der  Gehalt  an  Benzolkohlen  wasserstof f en 
schwankt  bei  der  Verkokung  der  Kohle  zwischen 
0,45  bis  1,2  Proz.  Das  Gasaüsbringen  beträgt 
ebenfalls,  je  nach  Art  der  Kohle,  250  bis  36*0  cbm 
bei  760  mm  Barometerstand  und  15°. 

Von  großem  Einfluß  auf  die  Ausbeute  der 
Nebenprodukte  ist  die  Geschwindigkeit  der  Ent- 
gasung, sowie  die  Größe  der  mit  den  abziehenden 
Gasen  in  Berührung  kommenden  Heizfläche,  die 
eine  Zersetzung    der  Produkte   im  Gefolge  hat 

Flf.  292. 
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Temperaturen  einpa  Kok 
Temperatur  der 


geringes  spezifisches  Gewicht  (0,95  bis  1,03)  und 
einen  geringen  Peehgehalt  von  7,5  bis  13,2  Proz., 
dafür  einen  hohen  Gehalt  an  Phenolen  (4  bis 
28  Proz.),  während  Xaphthalin-Anthracen.  Tliiophen, 
sowie  freier  Kohlenstoff  fehlen,  da  diese  Stoffe  erst 
sekundär  durch  Überhitzung  gebildet  werden. 

NebenstehendeTabelle  zeigt  1 1  ie Zusammensetzung 
eines  Teeres  aus  mäßig  beheiztem  Ofen  und  die  Zu- 
sammensetzung eines  Teeres  aus  heißgehender  Koks- 
kammer. 

Das  Teerausbringen  der  Kokskohlen  schwankt 
zwischen  1,8  bis  4,0  Proz. 

Das  aus  dem  Stickstoffgehalt  der  Kohle  stam- 
mende und  bei  der  Verkokung  bis  durchschnittlich 
etwa  zu  einem  Fünftel  umgesetzte  Ammoniak  ergibt 
bei  den  verschiedenartigen  Kokskohlen  ein  Aus- 
bringen von  u,15  bis  0,35  Proz. 

Der  Verlauf  der  Ammoniakentwickeluug  im 
Koksofen  während  der  Destillation  ist  aus  der  in 
Fig.  293  dargestellten  Kurve  einer  Gasuntersuchung 
der  Kokerei  „  Bahnschacht u  ersichtlich.  Die  Am- 
mouiakentwickelung  erreicht  hiernach  am  Anfang 
des  zweiteu  Drittels  der  Vergasungsperiode  ihren 


24  26    28   30  32   34   36    38   40   42  44   46  48 

während  der  Verkokungsperiode. 

Steiukohlenteer  bei  der  Verkokung  von 
Kokskohle  n  aus: 


maliig  beheizter 

heiß^eliPiiiler 

Kammer 

Kammer 

1.45  Proz 

2,70  Proz. 

2.ss  , 

7.12  . 

17,75 

84,4 

etwa  100° 

2.0  Vol.-Proz. 

14.0 

13.0 

8,5  Vol  -Proz. 

20.5 

82.0 

11.5 

5.5 

38,0 
S.(15  Proz 

5».0 

2,1  Proz. 

1,1« 

1,1» 

U045  WK 

«744  , 

8710  , 

90° 

125° 

120° 

146° 

Freier  Kohlenstoff  .  . 
Viskosität  bei  20°  .  . 
Fraktiousbe^inn  .  .  . 
Fraktion  bis  170».    .  . 

170  bis  230«  . 

230  .  270°  . 

270  .  350°  . 

350  .  380°  . 

über  »80°  .  . 

Naphthalin  

Spez.  Gew.  bei  15°  .  . 
Oberer  Heizwert  .  .  . 
Unterer  „  ... 
Flammpunkt,  unkorr. 
Brennpunkt,  „ 

Die  Neigung  zur  Zersetzung  steigt  mit  zunehmender 
Temperatur  und  Große  der  feuerumspülteu  Berüh- 

1)  «asjoumal  1906.  S.  925—920. 
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ruugsfläche  und  steht  quantitativ  im  umgekehrten 
Verhältnis  zur  Geschwindigkeit  der  abziehenden  Gatte. 

Zar  rationellen  Gewinnung  der  in  der  Kohle  vor- 
handenen wertvollen  Produkte  Teer,  Ammoniak  und 
Benzol  bietet  der  jetzige  Verkokungsprozeß  mit  Hilfe 
der  langgestreckten  Kammer  und  der  seitlichen  Be- 
heizung die  denkbar  ungünstigsten  Vorbedingungen. 
Da  die  Temperatur  von  der  Ofenwandung  nach  der 
Mitte  de*  Kuchens  fortschreitet  und  die  Destil- 
iationsgase  den  umgekehrten  Weg  von  der  Mitte 
des  Kohlenkuchens  durch  die  glühende  Koksschicht 
nach  der  heißen  Ofeuwand  und  hier  aufwärts  zur 
Vorlage  nehmen,  so  werden  die  im  Anfang  ans 
der  Kohle  destillierten  hochwertigen  Verbindungen 
auf  diesem  Wege  durch  die  heißen  Zonen  zum 
größten  Teil  in  minderwertigere  Sekuudärprodukte 
zersetzt.  Man  geht  nicht  zu  weit,  wenn  man  sagt, 
daß  über  die  Hälfte 
des  Teers  und  des 
Ammoniaks  auf 
diesem  Wege  ver- 
loren geht. 

Da  zur  Erzeu- 
gung von'  festem 
Hüttenkoks  eine 
Ober  die  Zer- 
setzungsgrenze 
der  genannten  De- 
fttillationsprodukte 
liegende  Tempera- 
tur von  etwa  600*  C 
erforderlich  ist,  so 
muß  man  die  Pro- 
dukte in  der  Weise 
zu  schützen  suchen, 
daß  man  während 

der  Destillation 
durch  den  Kohlen- 
kuchen  einenStrom 
von  ZusatzgaB  lei- 
tet, der  eine  Verdünnung  und  Schonung  dor  Destil- 
late und  ein  schnellere!*  Kntfernen  derselben  aus  der 
Zersetzungszone  bewirkt. 

Ein  in  diesem  Sinne  vom  Verfasser  eingeleiteter 
Destillationsversuch  mit  Kohle  in  einem  Rohr, 
unter  Zusatz  von  Wasserstoffgas,  ergab  beispiels- 
weise folgende  Ausbringen: 

Ohne  Ziuati:  Mit  Gasxuutz: 

TW   —  4,01  Pro*.  —  «,»2  Proz. 

Benzol  —  1,08     .  —  1.07  „ 

tiefcamtammoniak  .  .  .  =  o.'.'S     .  =  0,53  . 

In  die  Praxis  übertrnRcn,  müßten  die  Schutzgase 
bei  Anwendung  der  langgestreckten  Ofenkammer 
zwecks  ausgiebiger  Ausnutzung  auf  den  ganzen 
Kohlenkucben,  und  zwar  von  unten  aufsteigend, 
verteilt  werden.  Verf.  hat  eine  Einrichtung  aus- 
gearbeitet, mit  deren  Hilfe  abwechselnd  Gas  und 
Dampf  unter  die  Kammersohle  geführt  werden  kann, 
und  zwar  in  der  Weise,  daß  während  der  letzton 
Verkokungsperiode  Wasserdampf  von  der  Snhle  aus 

Mu.pr.tt.  1'W.U.,  Ergaulnn-.^n.l  I. 


in  die  Verkokungskammor  ein  geblasen  wird.  Auf 
diese  Weise  wird  die  Wärme  des  glühenden  Kokses 
nutzbar  gemacht  und  dies  ao  erblasene  heiße  Wasser- 
gas mit  Hilfe  einer  Verteilungsleitung  in  eineKammer 
geleitet,  welche  sich  in  der  ersten  Garungsperiode 
befindet.  Außer  einem  höheren  Ausbringen  an  Neben- 
produkten wird  durch  die  Einführung  der  heißen 
Gase  ein  schnelleres  Aufschließen  der  Kohle  bewirkt, 
d.h.  dieGarungszeit  wird  verkürzt  und  die  Leistung 
deB  Ofens  erhöht. 

Zur  Ermittelung  der  aus  der  Kohle  praktisch 
erzielbaren  Mengen  an  Destillationsprodukten 
hat  »ich  die  von  A.  Bauer  an  Hand  praktischer  Ver- 
gleicbbrexultate  ausgearbeitete  Kohlendestillations- 
methode im  schwer  schmelzbaren  Ghvrohr  mit  vor- 
gelegter Schicht  Schamottekörner  alii  sehr  zweckmäßig 
erwiesen').  Bis  auf  den  Teergehalt,  von  dem  ein  Teil 
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bei  der  heißen  Teerscheidung  überdestilliert  und  der 
infolgedessen  um  einige  Zohntel  Prozent  zu  niedrig 
ausfällt,  geben  die  Resultate  ziemlich  mit  der  Praxis 
übereinstimmende  Werte. 

Das  aus  schwer  schmelzbarem  Gla*  hergestellte, 
an  einem  Ende  zugeschmolzene  Verbrenmingsrohr, 
das  bei  einer  lichten  Weite  von  11  nun  —  760  mm, 
bei  12  mm  —  720  mm  und  bei  14  mm  =  tiOOmm 
lang  ist,  erhält  für  die  Destillation  16  bis  20  g  auf 
etwa  0,5  mm  feingeriebene  Kohle,  die  von  der  vor- 
gelegten 2ö  cm  langen  Schamotteschicht  durch  eine 
mittels  Asbestpfropfens  gebildete  Luftfoolierungs- 
schicht  von  3  cm  getrennt  liegt.  Das  Rohr  steckt 
mit  seinem  offenen  Ende  in  einem  etwa  3  cm  weiten 
Hohr,  das  zur  Filtrierung  der  teerhaltigeu  Gase  mit 
Watte  gefüllt  ist  und  zur  Austreibung  etwaiger 
zurückgehaltener  Mengen  freien  Ammoniaks  in  einein 
W;isserbad  auf  100«  erhitzt  wird.  Ausfließend  an 


l)  Bauer,  Beitrag-  zur  (  hunilu  der  «oKonsnnWiu 
trockenen  Destillation  der  Steinkohle,  Di«.  1908,  Rostock. 
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das  Teerrobr  folgt  zur  Bindung  des  Ammoniaks  ein 
in  Wasser  gekühltes,  mit  5  ccin  ^-Schwefelsäure  ge- 
fülltes Gei  Giersches  Absorptionsnäschchen ,  sowie 
eine  mit  Chlorcalcium  gefüllte  U -förmige  Trocken- 
röhre. Beide  Apparate  werden  zur  Feststellung  des 
in  der  Kohle  enthaltenen  Hydratwasser»  vor  und 
nach  der  Destillation  zusamnieu  gewogen.  Zur  Ab- 
sorbierung  der  Kohlensäure,  der  Schwefel-  und  Cyan- 
verbindungen  folgen  zwei  Geißlersche  Fläschchen 
mit  Kalilauge  1 :  3,  sowie  eine  mit  Chlorcalcium  ge- 
füllte Trockenröhre,  die  mit  den  Fläschchen  eben- 
falls vor- und  nachher  gewogen  wird.  Zur  Absorbie- 
rung der  Benzolkohlenwasserstoffe  folgen  dann  zwei 
Geißlersche  Fläschchen,  die  mit  Paraffinum  liqui- 
dum gefüllt  sind  und  während  des  Versuches  in  Eis 
gekühlt  werden.  Die  von  Nebenprodukten  befreiten 
Gase  werden  in  eine  mit  Manometer  und  Thermo- 
meter versehene  Saugiltische  von  etwa  8  Litern  Inhalt 
mit  einem  Unterdruck  von  60  mm  Quecksilber- 
säule angesaugt,  die  ausgelaufenen  Wassermengen 
gewogen  uud  das  so  festgestellte  Gasvolumen  unter 
Berücksichtigung  der  Tension  des  Wasserdampf  es 
auf  760  mm  Barometerstand  und  16°  berechnet. 

Der  Verlauf  der  Destillation,  die  in  einem  Ver- 
brennungsofen vorgenommen  wird,  gestaltet  sich 
in  der  Weise,  daß  zuerst  die  Schamotteschicht  bis 
zur  Isolierschicht  auf  Kotglut  von  etwa  700  bis  800° 
gebracht  und  dann  durch  hintereinander  folgendes 
Offnen  der  Brenner,  in  Zwischenräumen  von  20  bis 
15  Minuten,  die  Kohle  von  der  Isolierschicht  aus  zur 
Entgasung  gebracht  wird,  so  daß  die  Gasblasen 
gleichmäßig  schnell,  ohne  Mitführung  von  Teer- 
nebel, durch  die  Absorptionsnäschchen  streichen. 
Die  Kohlenschicht  wird  auf  etwa  1000°  getrieben 

Kok»  •     T«t  j 


völliger  Entgasuug  */<  Stunden  auf  dieser 
Temperatur  gehalten.  Aus  dem  vor  und  nach  der 
Destillation  festgestellten  Gewicht  des  gefüllten  De- 
stillationsrohres ergibt  sich  nach  Abzug  der  am 
Rohrausgang  anhaftenden  Teerrückstände,  die  durch 
vorheriges  und  nachheriges  Wiegen  des  entsprechend 
abgeschnittenen  und  gereinigten  Glasrohrendes  be- 
stimmt werden,  das  Koksausbringen. 

Das  mit  Watte  gefüllte  Teerrohr  wird  nach  dem 
Trocknen  auf  100°gewogen  und  das  in  diesem  zurück- 
gebliebene gebundene  Ammoniak  durch  Auswaschen 
mit  heißem  Wasser  en  tf  ern  t  Durch  Zur  ücktitr  ieren  der 
bei  der  Kohlendes tiiiatiun  angewandten  Säurenieugeu 
erhält  man  das  flüchtige  Ammoniak,  das  mit  dem 
ausgewaschenen  und  dann  abdestillierten  fixen  Am- 
moniak das  Gesamtausbringen  an  Ammoniak  ergibt 
Der  im  Kaliapparat  absorbierte  Schwefelwasser- 
stoff wird  unter  Zusatz  von  konzentrierter  Salzsäure 
und  Stärkelösung  durch  Titration  mit  °  10-Jodlösung 
bestimmt  —  Die  Gewichtszunahme  der  nach  Durch- 
leiten von  Luft  von  den  Destillationsgasen  befreiten 
Paraffinfläschchen  ergibt  das  Ausbringen  an  Benzol- 
kohlenwasserstoffen. Die  Anordnung  der  Destil- 
lation zeigt  Fig.  294. 

DalcbmHJbei0°und760mmB.=2670WE,  lcbm 
CfL.  -  8662  WE,  1  cbm  Cm  Hn(als  CjH«)  -  13  940 WE 
und  1  cbm  CO  -  3062 WE  bei  Verbrennung  zu  Wasser- 
dampf und  Kohlensäure  liefern,  so  lassen  sich  aus 
den  jeweilig  gefundenen  VoL-Proz.  die  Wärmemengen 
des  betreffenden  Gases  berechnen.  Der  so  gefundene 
Heizwert  stellt  den  unteren  Heizwert  bei  0°  uud 
760  mm  B.  dar.  Derselbe  be- 
trägt bei  den  vorstehenden 
luftfreien  Gasen  4926  WE. 

29*. 
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Vereuahftanordnung  einer  Kohlendestillation  im  I^boratorlum. 

Eine  nach  dieser  Methode  untersuchte  westfälische  Kokskohle  mit  7  Proz.  Asche  ergab 
folgende  Resultate : 

Einwsge  15g. 


g  Pro*. 

U,01             78,4  — 
8,99             28,ft  — 

Ammoniak: 

Gebunden  ....   0,038  „ 

Summe  .  .   0.350  Proz. 

=    1,86      ,  Snlfat 

SS": : 

0,5048  3,76 
1,2590  8,89 
0,2400  1,80 
0,0488  0,29 
0,1283  0,85 

0,81 
0,19 
0.24 

Summe 


Gm  (aus  der  Differenz) 


2,2860 
1.7540 


14,89 
11.71 


1,24 cbm  pro  100kg  gleich  I2,40cbm  pro  Tonne. 


Digitized  by  Google 


Verkokung  d«>r  Steinkohl«. 


565 


Gasberechnung. 

Gefundenes  Gasvolumen   4,66  Liter 

Abgelesene  Gärtemperatur   18°C 

Abgelesener  Gasdruck  —  45  mm  tjuecksilbersaula 

Abgelesener  Barometerstand  />   762    -  s 

Auf  O'C  reduzierter  Barometerstand  H0  =  762  —  2    760    .  » 

Tension  des  Wasserdampfes  bei  18°C  und  Jl0   15    „  a 

Somit  P  bei  0°  =  760  —  (45—  15)   700    .  . 

Reduktionsfaktor  bei  18°  C  und  700  mm  B0   0,8641 

Somit  reduziertos  Gasvoluraeu  bei  0°C  =  4,85  X  0,8641    279,8  cbm  pro  Tonne 

Fbei  15°  C  =  V0  (1  +  0,00367  t)   208,6  . 

298,6  -j-  12.4  .  .  .  811,0    ...  trockene  Kohle. 


Gemmtausbringen  bei  Anlage  ohne  Benzolgewinuung  TT,6 
Zusammensetzung  und  Heizwert  des  Gases. 


1 

Vol.-I'roz. 

Lnftfrel 

Heizgas 

Luft  

12,4 

N.  

8,5 

4.0 

CO,  

1.1 

1.1 

H,  

44,8 

50,8 

53,5 

CH«  

28.1 

32,0 

38.» 

CmHn  

4,1 

4.7 

4.8 

CO  

6.5 

7.4 

7.8 

hin,  flu  Li  die  Gasf  ührung  unterhalb  der  Kamniersohle 
durch  Hieben  Verteilungsröhrchen  erfolgte,  die  ihre 
Verbrennungsluft  durch  seitlich  im  Mauerwerk  aus- 
gesparte Kanälchen  erhielten  (s.  Fig.  295).  Der  Re- 
generator fiel  fort  und  die  Teilung  der  aus  28  Heiz- 
zügen bestehenden  Hoffmaim- Kammer  wurde  von 
der  Mitte  in  den  21.  und  22.  Heizzug  verlegt. 
Das  Heizgas  kam  aber  erst  zur  Wirkung  und 
brachte  den  gewünschten  Krfolg,  als  die  Brenner 


Fig.  295. 
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l>er  erste  Unterbrenner-Versuchsofen,  erbant  im  Jahre  1895  auf  der  Versuchsanlage  der  Finna 

Dr.  Otto  u.  Co.  In  Dahlbausen  a.  d.  Ruhr. 


Verkokungstechnik 
und  betriebliche  Untersuchungen. 

Die  Verkokungstechnik  hat  in  den  letzten 
Jahren  einen  bedeutenden  Aufschwung  erfahren,  der 
sich  neben  der  leistungsfähigeren  Ausgestaltung  der 
Koksöfen  vornehmlich  auch  in  der  weiteren  Ent- 
wicklung der  Gewinnung  der  Destillationsjirodukte, 
><>wie  in  der  bes-torrn  Ausnutzung  und  Verwertung 
der  Gase  kundgibt 

Bei  den  Koksöfen  erstrecken  sich  die  Haupt- 
bestrebungen auf  eine  gleichmäßige  und  ökonomische 
Beheizung  der  Kammern  durch  bessere  Verteilung 
und  vollkommenere  Verbrennung  der  Heizgase.  Das 
Hauptverdienst  an  der  Lösung  dieser  Frage  ge- 
bührt in  erster  Linie  der  Firma  Dr.  Otto  in  Dahl- 
hausen durch  ihreu  im  Jahre  18'Jß  auf  den  Markt 
gekommenen  Unterbrennerofen.  Bestrebungen,  durch 
bessere  Verteilung  der  Wärmemengen  eine  gleich- 
mäßigere Beheizung  und  damit  eine  höhere  Leistung 
de*  Ofens  zu  erzielen,  veranlaßt«!!  Otto  im  Jahre  1 895 
zu  einer  Abänderung  des  Otto-Hoffmaun-Ofens  da- 


iu  Bunsenbrenner  umgeändert  wurdeu,  deren  Ver- 
legung wegen  Schmelzung  der  Sohle  unter  die 
Heizwand  erfolgte,  bei  der  dann  statt  sieben  nur 
drei  Züge  für  die  abfallende  Abhitze  verwendet 
wurdeu.  So  entstand  auf  der  Versuchsaulage  in 
Dahlhausen  der  Otto  -  Unterbrennerofen ,  der  im 
Jahre  1896  in  fünf  Exemplaren  zuerst  auf  der 
Halbergerhütte  in  Brebach  erbaut  wurde  und  seit 
der  Zeit  den  Otto  -  Hoffmann  -  Ofen  überholt  und 
vom  Markt  verdrängt  hat. 

Die  Bauart  der  Unterbreuneröfeu  unterscheidet 
sich  von  den  bisherigen  Horizontalkammeröfen 
durch  den  Unterbau,  der  aus  überwölbten,  begeh- 
baren Gängen  besteht,  in  denen  die  Gaszuführungs- 
leitung mit  den  in  die  Heizkanäle  mündenden 
Brennern  liegt.  Die  Brenner,  deren  Anzahl  man 
zur  Steigerung  der  gleichmäßigen  Beheizung  mit 
der  Zeit  erhöhte,  und  von  denen  jetzt  für  jede 
Kammer  16  Stück  vorgesehen  sind,  haben  die  Form 
eines  großen  Bunsenbrenners,  bei  dem  die  zur  Ver- 
brennung dienende  Primärluft  durch  verstellbare 
Öffnungen  im  Rohr  und  die  Sekundärluft  durch 
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den  zur  Aufnahme  de«  Brenners  bestimmten  Brenner- 
kanal angesaugt  wird. 

Um  eine  bessere  Verteilung  der  Heizgase  zu 
erreichen,  hat  man  die  Treuuungswäude  der  Ver- 
tikalzüge Mb  an  die  Mündung  der  Brenner  gelegt. 


flg.  «9«. 
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OttOMthet  UntarbmUMf  •RegeMratlrofflO. 

Die  Absauguug  der  Abhitzegase  geschieht  durch 
den  zweiten  und  dritten  Heizzug',  während  der 
erste  Zug  mit  einem  besonderen  Breuner  versehen 
worden  ist,  um  ein  besseres  Ausgaren  des  Kokses 
an  diesen  durch  Außenstrahlung  ohnehin  kühler 
gehenden  Stellen  zu  bewirken. 


Die  Otto  scheu  Unterbrenneröfeu  wurden  bis 
zum  Jahre  1905  nur  für  Abhitze  gebaut,  d.  h.  die 
bei  der  Verbrennung  entstehenden  überschüssigen 
Gasmeugeu  wurden  zur  Erzeugung  von  Dampf 
unter  die  Kessel  geleitet.  Um  keine  großen  Ver- 
luste der  Abhitze  durch  Strahlung  zu  erhalten, 
muß  die  Kesselaulage  zweckmäßig  in  unmittelbarer 
Nähe  der  Ofengruppe  angelegt  werden.  Die  in- 
zwischen eingetretene  und  immer  stärker  werdende 
Nachfrage  für  das  Gas  zu  Kraft-  und  Beleuchtungs- 
z wecken,  sowie  die  öfter  Schwierigkeiten  bereitende 
Platzfrage  zur  Unterbringung  der  Kesselanlagen  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Öfen  veranlaßten  die  Firma, 
ihren  bisher  vertreteneu  Standpunkt  der  ausschließ- 
lichen Gewinnung  von  Abhitze  zu  verlassen  und  auch 
zur  Regenerierung  der  Abhitze  überzugehen. 

Eine  nennenswerte  Verbesserung  bildet 
bei  den  neuen  Otto  sehen  Unterbrenner- 
Regenerativöfen  (s.  Fig.  29«» )  die  Ableitung 
der  bisweilen  unerträglichen  Hitze  aus  den 
unterhalb  der  Ofenkamiuem  liegenden  he- 
gehbareu  Düsenräumeu.    Man  hat  dies  in 
der  Weise  erreicht,  daß  die  den  DüBen- 
räumeu  zugekehrte  Abschlußwand  der  Re- 
generatoren mit  einer  Anzahl  Luft  schachte 
versehen  ist,  durch  die  aus  einer  Höhe  von 
etwa  2  m  die  heiße  Luft  aus  den  Iuneu- 
räumen  in  den  unterhalb 
des  Regenerators  liegen- 
den Verteilungskanal  an- 
gesaugt wird.   Es  findet 
auf  diese  Weise  eine  wirt- 
schaftliche Ausnutzung 
der  ausgestrahlten  Wär- 
memengen unter  gleich- 
zeitiger Zuführung  fri- 
scher Außeuluft  für  die 
in  den  unteren  Räumen 
arbeitenden  Düsenwärter 
statt.    Die  Verbesserung 
wird  wesentlich  dadurch 
gefördert,  daß  die  unteren 
Bäume  hoch  gehalten  sind 
(3bzw.3,5m)und  die  heiße 
Luft  oberhalb  Manuea- 
höhe    abgesaugt  wird. 
DieEinfallöffnuugen  siud 
mit  schräg  angeordneten, 
dich  t  schließbarenDeckelu 
versehen,  mittels  deren 
halbstündlich,    je  nach 
den  Temperaturverhält- 
iiissen,  die  wechselseitige 
Umstellung  der  Luft  vor- 
genommen wird. 
Die   Umstellung    von  (las  und   Luft  erfolgt 
gleichzeitig  von  einer  im  Mittelgang  angebrachten 
Führungsstange  aus,   die   von  einer  Haudwiude 
mittels  Drahtseils  betätigt  wird,  und  an  der  so- 
wohl die  Anne  zum  Offneu  und  Schließen  der  Gas- 
hähne  als  auch  die  Wiukelhebel  zum  öffnen  und 
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Schliellen  der  mittels  Zugseils  bedienten  Luftklappe 
befestigt  sind.  Die  Gasverteilung  auf  die  Düsen 
geschieht  vou  der  im  Mittelgang  untergebrachten 


und  zwar  abwechselnd  beim  Umstellen  einmal  die 
der  vorderen  und  das  audere  Mal  die  der  hinteren 
Kanimerhälfte. 


Fig.  21)7. 


K»p  persischer  Kegenerativofen. 
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DUaenkanal  einer  Kopperitcheu  Regeneratlvofen-Gruppe. 

Hauptleitung  aus  in  der  Weixe.  daß  durch  einen  dem 
im  Abzweig  vorgeseheneu  Vierwegehahn  die  Düseu-^  der 
leitungen   für  je   zwei  Heizzüge  bedient  werden,  tel* 


Da-  Kopper  »sehe  System  unterscheidet 
sich  von  dem  Ottoscheu  Unterbreunerofen  in 
der  weitgehenden  Verteilung  der  Gasmengen 
auf  82  Düseu,  die  von  oben  durch  die  Ofendecke 
zugänglich  sind.  Dadurch,  daß  ferner  jeder 
Heizzug  mit  einem  verstellbaren  Schieber  ver- 
gehen ist  (s.  Fig.  297),  kaun  die  Verbrennung 
eines  jeden  Heizzuges  reguliert  und  damit  eine 
äußerst  gleichmäßige  Beheizung  der  Ofenwand 
erreicht  werden.  Das  zur  Verbrennung  die- 
nende Gas  wird  den  Ofen  durch  eiue  regulier- 
bare Düsenleitung  zugeführt,  welche  in  einem 
unterhalb  der  Ofensohle  an  den  beiden  Enden 
der  Kammer  liegenden  begehbaren  Baum  unter- 
gebracht ist.  Das  Verbrennungsgas  gelangt 
von  hier  in  einen  unterhalb  der  Vertikalzüge 
liegenden  Kanal,  der  bei  jedem  Heizzug  au 
der  <  >berfläche  den  Sitz  einer  herausnehmbaren 
Schamottedüse  trägt,  durch  welche  das  Gas 
anströmt  und  mit  der  seitlich  aus  'lern  SoU« 
kanal  austretenden  Luft  verbrennt.  Während 
bei  den  ersten  Begenerativöfen  die  Wärme- 
speicher  nach  der  Hoff  manu  sehen  Kon- 
struktion am  Ende  der  Kammer  und  in  der 
Längsrichtung  der*  Ofengruppe  angebracht 
waren,  hat  Koppers  hei  den  neueren  Ofen 
deu  ganzen  Baum  unterhalb  der  Ofenkammer 
zur  Begenerierung  der  Abhitze  ausgenutzt. 
Er  hat  somit  jedem  Ofen  seinen  besonderen 
Regenerator  gegeben,  der  in  der  Mitte  durch 
einen  Kanal  mit  kräftigem  Gewölbe  in  zwei 
Hälften  geteilt  ist  und  gleichzeitig  als  Stütz- 
pfeiler der  Ofensohle  dienen  soll.  Die  Ver- 
bindung eines  jeden  Regenerators  einmal  mit 
Abzugskanal  am  Kamin,  das  andere  Mal  mit 
zuströmenden  Verbreunuugsluft  geschieht  unf- 
eines gußeiserne!)  Kniestückes,  das  in  seinem 
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oberen  Teil  einen  verstellbaren  Schieber  zur  Regu- 
lierung der  Luft  und  in  meinem  unteren  Teil  einen 
gleichartigen  Schieber  zur  Regulierung  des  Katnin- 
zuges  für  die  Abhitze  besitzt  (s.  Fig.  298).  Diese 
Anordnung  befindet  »ich  an  beiden  Enden  der  Ofen- 
kammer. Die  Schieber  sowie  die  Hähne  der  Düsen- 
leitung sind  mit  einer  Zugstange  aus  dünnem  Rohr 
verbunden,  mittels  welcher  alle  halbe  Stunden  die 
Reversierung  in  der  Weise  erfolgt,  daß  auf  der 
einen  Seite  der  Luft-  und  Oasschieber  sich  öffnet, 
während  auf  der  anderen  Seite  der  umgekehrte  Fall 
eintritt 

Bei  dem  Koksofensystem  von  Collin  (s.  Fig.  299) 
geschieht  die  OaBverteilung  durch  seitlich  der  Ofen- 


Die  Verbrennungsluft  kommt  das  eine  Mal  aus 
dem  Regenerator  /'  durch  Kanal  g  in  die  Ofensohl- 
kanäle //,  von  welchen  aus  für  jeden  Wandkanal  / 
eine  Verbindung  o  vorgeseheu  ist,  das  andere  Mal 
aus  dem  Regenerator  f  durch  Kanal  g  in  die  Ofen- 
kanäle h.  Von  hier  aus  gelangt  die  Luft  durch  den 
in  jedem  zweiten  Binder  vorgesehenen  Verbindungs- 
kanal f  in  den  oberen  Teil  der  Heizwand  w,  wo  sie 
mit  den  von  oben  eingeführten  Oasen  zusammen- 
trifft Die  Verbrennungsprodukte  fallen  durch 
Kanal  k  in  den  Regenerator. 

Bei  aufwärts  gehender  Beheizung  steigen  Luft 
und  Oas  durch  die  Düsen  q  und  o,  und  die  nach 
Zu^nmmentreffen  erzeugten  Flammen  in  den  Wand- 


Schnitt  c—c 
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Schnitt  durch  eine  Wund 


Regenerative  fen  .Baaart  Collin". 


kammer  angebracht«  übereinanderliegende  Rohre, 
von  denen  jedes  Rohr  gleichzeitig  mehrere  Heiz- 
züge versorgt.  Charakteristisch  ist  bei  diesem 
Regenerativsystem  die  Einrichtung  der  Zugumkehr, 
die  nicht  wie  bei  den  bisher  beschriebenen  Systemen 
in  der  Längsrichtung  der  Ofen,  also  von  einer 
Ofenhälfte  zur  anderen,  vor  sich  geht,  sondern  in 
verschiedenen  Zeitabständen  in  senkrechter  Rich- 
tung einmal  von  unten  nach  oben,  das  andere  Mal 
von  oben  nach  unten  vorgenommen  wird.  Das  Heiz- 
gas gelangt  zu  diesem  Zweck  abwechselnd  durch 
die  Gasrohren  d  bzw.  rf,  von  den  beiden  Ofeuseiten 
gleichzeitig  entweder  in  die  unteren  Gasverteilungs- 
räume  e  oder  in  die  oberen  Verteilungsräume  e,. 


kanäleu  K  hoch  bis  in  die  Räume  »,  von  wo  das 
verbrannte  Oas  durch  die  in  den  Bindern  aus- 
gesparten Kanälchen  i  zu  den  Sohlkanälen  Ii  und 
in  den  Regenerator  /'  abgeführt  wird. 

Die  Heizung  im  oberen  Teil  des  Ofens  verstößt 
gegen  die  allgemeine  Regel,  wonach  die  Temperatur 
der  Kammer  nach  oben  zu  abfallen  soll,  um  die  im 
oberen  Teil  der  Kammer  entweichenden  Destillations- 
produkte vor  l'berhitzung  und  damit  verbundener 
Zersetzung  zu  schützen  und  dem  Ofen  keine  un- 
nützen Wärmemengen  mit  den  entweichenden  Oasen 
zu  entziehen. 

Weiter  gibt  es  noch  eine  Anzahl  Regenerator- 
systeme, die  alle  auf  das  Endziel  hinauslaufen,  die 
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Temperaturschwankungen  der  Ofenwände  durch 
möglichst  zwanglaufige  Führung  der  Gase  und  Ab- 
hitze auszugleichen.  Es  geschieht  dies  aber  zum 
Teil  auf  Kosten  des  Verbrennungsgases,  weil  die  in 
den  abfallenden  Zügen  niedriger  temperierte  Ab- 
hitze aus  den  benachbarten  beheizten  Zügen  wieder 
Wärme  aufnimmt.  Bei  dem  vorwiegend  in  Eng- 
land, Belgien  und  Frankreich  gebauten  Regenerativ- 
ofen von  Coppee  ist  die  Heizwand  in  mehrere 
Gruppen  von  je  drei  Vertikalzügen  für  Gas  und 
Abhitze  eingeteilt,  so  daß  beim  Umstellen  die  ver- 
schiedenen Gruppen  abwechselnd  einmal  mit  Gas 
und  das  andere  Mal  mit  Abhitze  betrieben  werden. 
Mit  dieser  Verteilungsart  will  man  den  durch  die 
Abhitze  hervorgerufenen  Temperaturabfall  auf  ein 


vorgewärmte  Frischluft  erhalten  und  dip  Abhitze 
durch  die  Züge  1,  2,  3  über  Sohlkanal  />'.,  an  den 
Regenerator  7f,  abgeben. 

Von  dem  Regenerativsystem  unterscheidet  sich 
das  von  der  Firma  Theodor  von  Bauer  vertretene 
Rekuperativsystem.  Während  beim  Regenerativ- 
system die  Vorwärmung  der  Luft  eine  Umstellung 
von  Gas  und  Luft  in  gewissen  Zeitabständen  er- 
forderlich macht,  geschieht  die  Vorwärmung  der 
Verbrennungsluft  beim  Rekuperativsystem  kon- 
tinuierlich ohne  Umstellung,  indem  die  zum 
Kamin  führende  Abhitze  durch  ein  unterhalb 
der  Ofensohle  liegendes  Kanalsystem  geleitet  wird, 
zwischen  dem  die  Kanäle  zur  Fortbewegung  der 
Verbrennungsluft  liegen.    Neben  der  Rekuperation 


Fig.  801. 


Ttokuperativofen  von  Unner 


Minimum  beschränken.  Die  Konstruktion  des  Ofen* 
ist  aus  Fig.  300  ersichtlich.  Jede  Heizwand  hat  zwei 
Gaszuführungskanale  d,  und  rfs ,  die  mit  einer 
Gruppe  von  je  drei  Vertikalzügen  der  Heizwand  in 
Verbindung  stehen,  und  zwar  <f,  mit  den  Vertikal- 
zügen 1,  2,  9  und  mit  den  Vertikalzügen  4,  5,  6. 
Die  Vertikalzüge  1,  2,  3  sind  mit  den  Sohlkanälen 
Ua  oder  Bb  oder  Bj  und  die  Vertikalzüge  4,  6,  6 
mit  den  Sohlkanälen  B.,  oder  Bt  oder  Bt  usw.  ver- 
bunden. Die  Sohlkanäle  mit  den  geraden  Zahlen 
stehen  durch  den  Kanal  N  mit  dein  Regenerator  J?j 
und  die  Sohlkanäle  mit  den  ungeraden  Zahlen  durch 
den  Kanal  M  mit  dem  Regenerator  Bt  in  Verbin- 
dung. Durch  '/']8tündliche  Umstellung  werden  ein- 
mal die  Vertikalzüge  1,  2,  3  beheizt,  wobei  die 
Abhitze  durch  die  Züge  4,  .'»,  6  in  den  zugehörigen 
Sohlkanal  Bt  zum  Regenerator  /•',  fällt,  wahrend 
das  andere  Mal  die  Vertikalzüge  4,  5,  6  beheizt 
werden,  die  in  diesem  Fall  aus  Regenerator  /(s  die 


bildet  eine  weitere  Eigentümlichkeit  der  Bau  er- 
sehen Ofen  die  Verbrennung  der  Gase  in  wage- 
rechteu  Heizzügen.  Das  neueste,  aus  Fig.  301  er- 
sichtliche von  Bauersche  System  stellt  eine 
Kombination  von  wagerechten  und  senkrechten 
Ueizzügen,  letztere  zur  besseren  Verteilung  der  Ver- 
brennungsgemische,  dar. 

Luft  und  Gas  gelangen  vorgewärmt  durch  die 
an  den  Stirnseiten  des  Ofens  liegenden  Standrohre, 
sowie  durch  die  Verteilungsöffnungen  der  horizon- 
talen Trennuugswand  h  in  die  Heizzüge.  Das  im 
obersten  Zug  e  verbrennende  Gas-Luftgemisch  tritt 
durch  die  kurzen  senkrechten  Züge  /"  der  Zwischen- 
wand nach  dem  zweiten  wagerechten  Heizzug  </ 
und  aus  diesem  über  die  Gas  und  Luft  zuführende 
Trennuugswand  h  hinweg  zum  dritten  Heizzug  i. 
Der  Heizzug  ff  erhält  aus  den  Dösen  der  Luft-  und 
Gasstandrohre  neue  Luft-  und  Gasmengen,  ebenso 
der  Heizzug  i  in  senkrechter  Richtung  aus  den 


Digitized  by  Goo 


Verkokung 

Verteilungsöffuungeu  der  Trennuugswand  h  und  in 
wagerechter  Richtung  aus  den  außenliegendeu  Zu- 
führungsrohren. Aus  dem  Heizzug  i  treten  die  Heiz- 
gase durch  die  senkrechten  Heizzüge  k  in  den  Ofen- 
sohlkanal  /  und  gelangen  zuletzt  in  den  Rekuperator. 
Die  vom  Rekuperator  in  den  Luftpfeifen  Lp  aufstei- 
gende vorgewärmte  Verbreunungsluft  erfährt  durch 
die  in  den  Zügen  k  abfallende  Abhitze  eine  weitere 
Übeihitzung.  Zwecks  Erzielung  einer  vollkommenen 
Verbrennung  läßt  von  Bauer  die  Feuergase  vor 
Eintritt  in  die  senkrechten  Heizzüge  k  nach  dem 
B  o  n  e  sehen  Prinzip  der  Oberflächen  Verbrennung 
durch  einen  mit  zerkleinerten  Schamottestücken 
ausgefüllten  siebkasteuartigen  Raum  Sch  treten. 

Bruuck,  ein  alter  Anhänger  des  Rekuperativ- 
systems,  betreibt  bei  seinem  neuesten  Ofen  (s.  Fig.  302) 
den  Rekuperator  als  Regenerator,  indem  die  durch 
Kanäle  vorgeschriebenen  Wege  für  Luft  und  Ab- 
hitze in  verschiedenen  Zeitabständen  gewechselt 
werden.  Die  Heizwand  tc  ist  wie  beim  Coppee- 
scheu  System  in  mehrere  Gruppen  von  je  vier 
Vertikalzügen  eingeteilt,  die  miteinander  verbunden 
sind  und  wechselweise  einmal  mit  Gas  und  das 
andere  Mal  mit  Abhitze  betrieben  werden. 

Bei  den  Öfen  zur  gleichzeitigen  Gewin- 
nung von  Leuchtgas  sieht  man  neben  der  Be- 
heizung mit  destilliertem  Gas  eine  solche  für  Gene- 
ratorgas vor.  Man  ist  auf  diese  Weise  in  der  Lage, 
das  produzierte  höherwertige  destillierte  (ias  in 
beliebig  großer  Menge  für  Keucht-  bzw.  Heizzwecke 
abzugeben,  indem  das  für  die  Ofenheizung  nötige 
Quantum  durch  das  an  Energie  minderhaltige 
Generatorgas  entsprechend  ersetzt  wird.  Der  Gang 
der  Beheizung  eines  solchen  sogenannten  Verbund- 
ofens ist  aus  einer  Konstruktion  von  Koppers 
(Fig.  303)  ersichtlich. 

Bei  Verwendung  von  Destillationsgas  tritt  das 
Gas  durch  die  für  beide  Gasarten  gemeinsame  Lei- 
tung o  in  der  üblichen  Weise  in  den  unterhalb 
der  Heizzüge  liegenden  Gaskanal  p  ein,  von  wo  es 
durch  Düsen  auf  die  einzelnen  Heizzüge  verteilt 
wird  und  mit  der  seitlich  aus  den  Regeneratoren 
eintretenden  Luft  verbrennt. 

Bei  Verwendung  von  Generatorgas  müssen  in- 
folge des  geringeren  Heizwertes  entsprechend  größere 
Mengen  verbrannt  und  dementsprechend  größere 
Einströmungsquerschnitte  vorgesehen  werden.  Kop- 
pers  erreicht  dies  bei  seinem  Verbundofen  in  der 
Weise,  daß  die  unterhalb  der  Ofenkammer  liegen- 
den Regeneratoren  mit  den  entsprechend  größeren 
Luitverteilungskanälen  zur  Aufnahme  des  Gene- 
ratorgases bei  gleichzeitiger  Vorwärmung  desselben 
auf  etwa  900°  dienen.  Eiue  Zersetzung  des  vor- 
wiegend aus  Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  bestehen- 
den Generatorgases  ist  hierbei  nicht  zu  befürchten. 
Die  nebeneinander  liegenden  Regeneratoren,  welche 
durch  eine  Mittelwand  in  zwei  Hälften  geteilt  sind, 
werden  getrennt  mit  Gas  und  Luft  beschickt. 
Während  beispielsweise  durch  die  Verteilungs- 
kanäle der  Kammern  1  und  2  des  Regenerators  a 


der  Steinkohle/  5ßl 

das  Generatorgas  in  die  Heizzüge  gelangt,  tritt  aus 
Kammer  3  und  4  der  Regeneratoren  b  und  C  die  für 
die  Verbrennung  nötige  vorgewärmte  Luft  ein.  Die 
Abhitze  nimmt  ihren  Weg  wie  bei  dem  vorhin  be- 
sprochenen Regenerativofen  nach  den  in  der  zweiten 
( tfenhälfte  liegenden  Regeneratoren,  und  ebenso  er- 
folgt die  Reversienuig,  indem  auf  der  einen  Seite 

Fig.  302. 
Schnitt  a  b 


Brunckschor  Reknperativofen. 


durch  eine  Zugstange  die  Gas-  und  Luitschieber 
geöffnet  und  die  Kaminschieber  geschlossen  werden, 
während  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  das 
Gegenteil  erfolgt. 

Die  Firma  Hinselmann  hat  den  Ottoschen 
Unterbrenner- Regenerativofen  in  der  Weise  als 
Verbundofen  für  Reich-  und  Schwachgasbeheizung 
ausgebildet,  daß  zwischen  den  für  den  regulären 
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Ofenbetrieb  mittels  Keichgase*  betriebe- 
nen  und  bis  zur  Ofensohle  reichenden 
Düsen  kleine  Einzelregeneratoren  an- 
geordnet sind,  welcbe  ebenfalls  durch 
Düsen  von  entsprechend  größerem  Quer- 
schnitt an  die  Gasverteilungsleitung  an- 
geschlossen werden.  Die  Einzelregene- 
ratoren unter  den  Heizzügen  dienen 
nur  für  die  Vorwärmung  des  Schwach- 
gase« und  sind  zur  Fortleitung  der 
Abhitze  durch  kleine  regulierbare  Öff- 
nungen an  einen  Abzugskanal  an- 
geschlossen, der  wiederum  mittels 
Wechselventilen  mit  den  zum  Kamin 
führenden  Hauptabzugskanälen  in  Ver- 
bindung steht  Für  die  Vorwarnung 
der  Luft  dienen  die  bekannten  l&ngs- 
seitig  der  Ofenbatterie  angeordneten 
I  lauptregeneratoren. 

Die  heutigen  Ofenkammern  werden 
in  Längen  von  10  bis  lim,  in  Höhen 
von  2  bis  3  m  und  in  mittleren  Weiten 
von  45  bis  55  cm  je  nach  den  Eigen- 
schaften der  Kokskohlen  ausgeführt 

Durch  die  allgemein  geschaffenen 
Neuerungen  in  der  Beheizung  der  Koks- 
ofen ist,  abgesehen  von  dem  wirt- 
schaftlichen Erfolg  in  der  besseren 
Ausnutzung  der  Heizgase,  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Ofen  gegen  früher  um 
ein  beträchtliches  erhöht  worden.  Wäh- 
rend bei  den  Öfen  älteren  Systems 
mit  meist  niedrigerem  Ofenbesatz  die 
Garuugszeiten  48  bis  50  Stunden  und 
darüber  betrugen,  sind  dieselben  bei  den 
neuereu  Öfen  mit  einem  Kohlenbesatz 
von  8.5  bis  15  t  auf  32  bis  36  Stunden 
zurückgegangen.  Bei  den  leicht  backen- 
den Kohlen  sind  sogar  Öfen  mit  25  bis 
28  Stunden  Garungszeit  keine  Selten- 
heit mehr. 

Die  von  der  Firma  Koppers  auf 
dem  amerikanischen  Stahlwerk  der  In- 
diana Steel  Co.  in  Gary  erbaute  größte 
Kokereianlage  der  Welt  verarbeitet  mit 
660  Öfen  täglich  10160  t  Kohlen  und 
stellt  daraus  täglich  8130  t  Koks,  124  t 
Teer  und  29  t  schwefelsaures  Ammoniak 
her.  Die  Ofenkammer  von  3  m  Höhe  und 
11,3m  Länge  faßt  12l  4t  Kohlen  und 
hat  eine  Garungszeit  von  16'  4  Stunden. 
Die  verhältnismäßig  geringe  Ausbeute 
dieser  Anlage  an  Nebenprodukten  ist 
darauf  zurückzuführen,  daß  dieKohlen- 
mischung  sehr  mager  ist  und  wenig  Am- 
moniak enthält.  Außerdem  wird  ein  Teil 
der  Nebenprodukte  infolge  des  heißen 
Ofenganges  und  des  geringen  Feuchtig- 
keitsgehaltes der  Kohle  im  Ofen  zersetzt. 

Die  wirtschaftliche  Ausnutzung  der 
Heizgase  bei  der  Kohlendestillatiou  ist 
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derartig,  daß  je  nach  dem  Gasgehalt  der  Kohlen  bis 
50  Proz.  der  gesamten  Wärmemengen  als  Überschuß 
für  andereZwecke  verwertet  werden  können.  Auch  die 
Qualität  des  Kokses  hinsichtlich  seiner  Verwendbar- 
keit für  bütfentechuische  Zwecke  hat  sich  erheblich 
gebessert,  und  die  anfängliche  Abneigung  verschie- 
dener Hüttenleute  gegen  Koks  aus  Destillatiousöfen 
ist  laugst  einer  besseren  Überzeugung  gewichen. 

Zerstörende  Einflüsse  bei  Ofenkammern. 

Zur  Herstellung  der  Kammern  wird  entweder  sanres 
Material  bis  Nö  Proz.  Kieselsäure  und  darüber  ver- 


raturwechsels  eintreten,  wahrend  sich  die  chemischen 
Vorgänge  durch  Aufnahrae  und  Berührung  solcher 
Körper  geltend  machen,  welche  das  Gefüge  des  Stein- 
materi&ls  lockern  oder  mit  demselben  Verbindungen 
von  niedrigerem  Schmelzpunkt  eingehen. 

Von  diesen  Körpern  sind  in  erster  Linie  die 
Natriumsalz«  zu  nennen,  welche  iu  Form  von  Chlo- 
riden, Sulfaten,  Carbonaten  usw.  iu  der  Kohle  und, 
im  ausgelaugten  Zustande,  im  Kohlen  wasch  waaser 
vorhanden  sind  und  im  letzteren  Falle  mit  dem 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Kohlen  iu  die  Ofenkaminer 
gelangen.     Hier  erfahren  die  Salze  bei  steigender 
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wendet,  oder  aber  iniiii  benutzt  ein  Material  aus 
tonigem  Grundbestandteil  mit  etwa  20  bis  40  Proz. 
Tonerde.  Dies  zur  Verwendung  kommende  feuer- 
feste Steinmaterial  muß  infolge  der  oft  beträcht- 
lichen chemischen  und  physikalischen  Einflüsse, 
welchen  es  im  Betrieb  ausgesetzt  ist,  hohe  Wider- 
standsfähigkeit zeigen,  zumal  da  die  heutige  Koks- 
ofentechnik bestrebt  ist,  die  Leistungsfähigkeit  der 
Ofen  dauernd  zu  erhöhen. 

Neben  gewöhnlicher  Schmelzung  kommen  von  den 
physikalischen  Vorgängen  vornehmlich  Ausdehnung 
und  Zusammenziehung  iu  Frage,  die  beim  Leeren  und 
Besetzen  der  Ofenkammern  infolge  starken  Tempe- 


Temperatur  eine  Spaltung  in  Saure  und  Hydroxyd. 
Die  Säuren  geheu  au  das  Ammoniak,  die  Schwefel- 
säure infolge  Reduktion  als  Sulfit,  und  finden  sich 
als  gebundenes  Ammoniak  im  Gaswasser  wieder. 
Die  bei  weiter  steigender  Temperatur  dampfförmig 
werdenden  Hydroxyde  werden,  soweit  sie  mit  dein 
Steinmaterial  in  Rerührung  kommen,  von  diesem 
aufgenommen  unter  Bildung  einer  Natriumsilicat- 
verbindung,  die  zunächst  die  Außenschiebt  des 
Steines  in  eine  helle,  fein  gesinterte,  teilweise  glasur- 
artige  Masse  verwandelt.  Diese  Sc  hiebt  verliert  an 
Widerstandsfähigkeit  gegen  Temperaturwechsel  und 
erhält  au  der  <  »bei  fluche  feine  Risse  oder  Sprünge. 


Google 


564 


Schreiber,  Verkokung  der  Steinkohle. 


Durch  diese  Sprünge  dringen  die  Salze  weiter  ein 
und  bilden,  wenn  die  Temperatur  hoch  genug  ist, 
stärkere  gesinterte  Schichten,  die  dann  infolge 
der  verschiedenartigen  Ausdehnung  dieser  und  der 
gesunden  Steinschicht  von  einer  Anzahl  Querrisse 
durchsetzt  werden,  welche  das  Gefüge  dieser  MaBse 
lockern,  so  daß  dieselbe  abblättert  oder  ausbröckelt 
(s.  Fig.  304).  Bei  sehr  hohen  Temperaturen,  durch 
eventuelle  überhitzung  der  Kammern,  kann  es  weiter 
vorkommen,  daß  das  Material  abschmilzt.  Ein  Teil 
der  abgeschmolzenen    sowie  der  ausgebröckelten 

Fig.  305. 


Hinsichtlich  der  Angreifhsrkeit  der  Salze  spielt 
neben  der  Temperatur  das  Verhalten  der  im  Ton 
vorhandenen  Kieselsäure  des  Steines  eine  nicht  un- 
wesentliche Rolle.  Die  aus  der  aufgeschlossenen 
Muttersubstanz: 


K,A1,SI,0„  f  |  U,U 
FclJfpat 


UjAIjSIjU,  f  K,Si40, 
Tonerde      wird  zerlegt  in 


KsSiOs  -f-  .HSiO, 
durch  COj  zerlegt  in 
K,COj  +  Sil), 


Darob  Salze  der  Kohle  zerstörte  Koksofen  wund 


Masse  zeigte  gegenüber  dem  gesunden  Stein  folgende 


Untersuchungnergebn.Bse : 

Stein 
Pro*. 

Aun- 
gebrückelte 
Schicht 
Pr.i/. 

Ab- 

^ei-chmolzenc 
Schicht 
Pro«. 

Eh  O  i  

A1,0,  

Fe,Oj  

CaO  

MgO  

Alkali  aU  K,<  > . 

80,  

Glüh  verlast   .  . 
Schmelzp.  Seger- 
kegel    .  .  Nr. 

ul.29 
1  84.77 
1.81 

0.2« 

1  °'17 
1  1,22 

0,28  ; 

0,25 

88  1 

57,76 

1.85 
0.4S 
0,15 
4,68 
0,24 
o.Hl 

27 

55.42 
Htt.48 
2.12 
0.84 
0.18 
5, 08 
0,1» 
0,2» 

i 

22 

stammende  und  bei  verschiedenen  Tonen  mehr  oder 
weniger  stark  vorhandene  und  in  äußerst  feiner 
Korm  verteilte  aufgeschlossene  Kieselsäure  bietet  dem 
Alkali  eine  große  Angriffsfläche  und  gibt  zu  bis- 
weilen argen  Zerstörungen  der  Steine  Veranlassung 
(k.  Fig.  305).  Hinzu  kommt,  daß  diese  feine  Kiesel- 
säure im  Feuer  leicht  amorph  brennt  und  in  diesem 
Zustande  dem  Alkali  leichter  zugänglich  ist. 

Das  in  den  frischen  feuerfesten  Steinen  bis- 
weilen zu  l'rnz.  und  liaruliei  vi irkommende Alkali 
stammt  aus  dem  zugesetzten  Ton  und  läßt  fast  all- 
gemein auf  die  Gegenwart  von  Mineraltrümmern  aus 
dem  Muttergesteiii  schließen,  die  in  obiger  teils  auf- 
geschlossener, teils  unaufgeschlosseuer  Verbindung 
die  Feuerfestigkeit  erheblich  herabmindern  können, 
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indem  sie  den  Stein  frühzeitig  erweichen  lassen. 
Die»  Erweichen  ist  auf  feine  Gemengteile  des 
Steines  zurückzuführen,  die  schon  bei  verhältnis- 
mäßig niedriger  Temperatur  aus  dem  festen  in  den 
flüssigen  Zustand  übergehen,  wobei  naturgemäß 
auch  das  Volumen  des  Steines  eine  Änderung  er- 
fährt. Sind  die  Beimengungen  in  geringer  Menge 
vorhanden ,  so  tritt  hinsichtlich  der  Schwindung 
nach  einiger  Zeit  ein  Beharrungszustand  ein.  Sind 
diese  Beimengungen  jedoch  in  größerer  Menge  vor- 
handen, so  schreitet  die  Volumenverminderung  und 
das  Setzen  der  Steine  bei  Belastung  fort,  bis  schließ- 
lich der  Zustand  eintritt,  wo  die  gewissermaßen  als 
Oerüst  dienende,  schwerer  schmelzbare  Substanz 
ihren  Halt  verliert  und  der  Stein  durch  völlige  Er- 
weichung deformiert.    Derartige  zur  Erweichung 
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neigende  Koksofensteine  zeigen,  längere  Zeit  bei 
1400  bis  1400°  C  erhitzt,  auf  der  Bruchfläche 
dunkel  gesinterte  Stellen,  die  je  nach  der  vor- 
handenen Menge  der  wenig  feuerbeständigen  Bei- 
mengungen die  Bruchfläche  marmoriert  bis  voll- 
ständig homogen  gesintert  erscheinen  lassen. 

Der  Erweichungspunkt  und  der  Schmelzpunkt 
eines  Steines  sind  zwei  verschiedenartige  Begriffe. 
So  kanu  ein  Stein  einen  hohen  Schmelzgrad  zeigen, 
während  er  schon  bei  verhältnismäßig  niedriger  Tem- 
peratur erweicht.  Ein  Koksofenstein  vom  Schmelz- 
punkt Segerkegel  30  fing  schon  bei  Segerkegel  14 
an  zu  erweichen.  Da  bei  frühzeitigem  Erweichen 
der  Steine  die  Stabiiitat  der  Ofenwände  leidet 
und  die  Kammerwände  infolge  von  Fugenbildung 
undicht  werden,  so  erhellt,  daß  bei  der  Be- 
urteilung der  Feuerfestigkeit  eines  Koksofensteines 


die  Feststellung  des  Erweichungspunktes  eine  wesent- 
lichere Rolle  spielt  als  die  Prüfung  auf  Schmelzpunkt, 
dessen  Temperatur  im  Koksofen  kaum  erreicht  wird. 
Der  Erweichungspunkt  wird  zweckmäßig  in  der 
Weise  festgestellt,  daß  drei  bis  vier  der  zu  prüfen- 
den und  vorher  genau  gemessenen  Steine  überein- 
ander gelegt  und  nach  Belastung  mit  etwa  1,8  kg 
pro  Quadratzentimeter  (Traglast  des  Steines  im 
Ofenbetrieb)  in  einem  Brennofen  einer  Temperatur 
entsprechend  Segerkegel  16  mindestens  48  Stundeii 
ausgesetzt  werden.  Brauchbare  Steine  dürfen  bei 
dieser  Temperatur  keine  Veränderung  im  vorstehen- 
den Sinn  zeigen. 

Fig.  306  zeigt  drei  bei  Segerkegel  16  unter  Druck 
geprüfte  Steine.  Bei  dem  oberen  Stein  Vlll  ist 
deutliche  Erweichung  eingetreten.  Die  in  der 
Druckrichtung  liegende  Flächenhöhe  hatte  sich  um 
20  mm  gesetzt,  was  an  den  seitlich  noch  stehen- 
gebliebenen Überresten  des  Steinzapfens,  der  so- 
genannten Feder,  zu  erkennen  ist,  die  an  den  Teilen, 
wo  der  Belastungskörper  eingewirkt  hat,  vollkommen 
flach  gedrückt  ist  Ebenso  ersieht  man  aus  der 
Figur,  wie  der  Stein  infolge  der  Belastung  in  die 
Breite  auseinander  gegangen  ist  Im  Bruch  zeigte 
der  Stein  völlig  gesintertes,  glasurartiges  Gefüge. 
Stein  V  zeigte  gar  keine  Formveränderung,  ebenso 
wie  die  Bruchfläche  das  noch  ursprüngliche  Gefüge 
des  gesunden  Steines  aufwies. 

Bei  der  Bewertung  der  feuerfesten  Schamotte- 
steine nach  der  chemischen  Untersuchung  hat  man 
dem  Alkaligehalt  bisweilen  eine  zu  geringe  Bedeu- 
tung beigemessen.  Da,  wie  die  Erfahrung  gelehrt 
hat,  das  Alkali  seihst  ein  starkes  Flußmittel  dar- 
stellt und  bei  frischen  Schamottesteinen  ein  mehr 
oder  wenig  hoher  Alkaligehalt  auf  die  Gegenwart 
entsprechender  pyrometrisch  wenig  widerstands- 
fähiger Beimengungen  schließen  läßt,  so  bildet  der 
Alkaligehalt  ein  wichtiges  Kriterium  für  die  Feuer- 
heständigkeit  der  aus  Ton  und  Quarz  hergestellten 
Schamottesteine. 

Nach  praktischen  Erfahrungen  des  Verfassers 
haben  sich  Schamottesteine  mit  über  2  Proz.  K90 
für  den  Ausbau  von  Ofenkainmern  wenig  bewährt. 

Was  die  Bestimmung  des  Alkalis  in  Steinen 
anbelangt,  so  hat  Verfasser  wiederholt  die  Beob- 
achtung machen  müssen,  daß  dasselbe  Material,  bei 
verschiedeneu  Uutersuchungsstellen  untersucht  ver- 
schiedene Resultate  ergeben  hat.  So  ergab  ein  vom 
Verfasser  untersuchter  Stein  mit  2,5  Proz.  KtO 
an  einer  Stelle  1,93  Proz.  und  an  einer  anderen 
Stelle  sogar  nur  1,2  Proz.  K,0.  Es  ist  daher  dringend 
wünschenswert,  einheitliche  Methoden  für  diese 
wichtige  Bestimmung  anzustreben.  Nachstehende 
Methode  stellt  einen  Untersuchungsgang  dar,  den 
Verfasser  seit  Jahren  mit  bestem  Erfolg  bei  der 
Untersuchung  von  Koksofensteinen  anwendet,  und 
der  stet«  übereinstimmende  Werte  ergeben  hat. 

Die  vorher  fein  geriebene  und  gebeutelte  Sub- 
stanz wird  etwa  zwei  Stunden  bei  120°  getrocknet 
und  1  g  zu  Analyse  in  einem  Platinschälchen,  dessen 
Tara  vorher  bestimmt  ist,  abgewogen.    Den  Glüh- 
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Verlust  bestimmt  mau,  indem  das  Ganze  eine  Viertel- 
stunde über  einem  Bartolsbronner  stark  geglüht 
wird. 

Zum  Aufschluß  gibt  man  Flußsäiire  und  2  bis 
3  ccin  konzentrierte  Schwefel  saure  in  das  Schälcbeu 
und  läßt  da*  Ganze  auf  dem  Wasserbad  eindampfen. 
Nachdem  die  Schwefelsaure  auf  einem  Drahtuetz 
und  zuletzt  über  freier  Flamme  sorgfältig  ab- 
geraucht ist,  setzt  man  konzentrierte  Salzsäure  zu, 
dampft  auf  dem  Wasserbad  bis  fast  zur  Trockne 
ein,  netzt  abermals  Salzsäure  und  Wasser  zu  und 
siebt,  ob  alles  gelöst  ist,  indem  man  mit  einem 
Platindrabt  umrührt,  wobei  kein  Knirschen  etwa 
noch  vorhandenen  Sandes  oder  unaufgeschlossener 
Substanz  stattfinden  darf.  In  diesem  Fall  müßte 
eine  Wiederholung  des  Aufschlusses  mit  Flußsäure 
eventuell  auch  mit  Fluorammouium  stattfinden. 

Die  Flüssigkeit  wird  in  eine  Porzellanschale  ge- 
spült, einige  Tropfen  Hromwasser  zur  Oxydation 
des  Eisens  zugesetzt  und  das  Ganze  auf  ein  geringes 
Volumen  eingedampft.  Hiernach  setzt  man  etwas 
Filterschleim  zu,  damit  sich  die  Tonerde  besser 
fdtrieren  läßt  und  nachher  nicht  solange  geglüht 
zu  werden  braucht.  Um  überschüssiges  Ammoniak 
bei  der  Fällung  von  Fe203  \  AljO,  zu  vermeiden, 
setzt  man  zur  besseren  Wahrnehmung  einige  Tropfen 
Lackmus* in ktur  zu.  Zur  Verhinderung  von  Kalk- 
fallung  gibt  man  einige  Tropfen  Essigsäure  in  die 
Flüssigkeit,  kocht  das  Ganze  ordentlich  auf  und 
filtriert  mittels  Säugpumpe.  Das  Filirat  wird  bis 
zu  einem  geringen  Quantum  eingedampft  und  aber- 
mals mit  Ammoniak,  Tonerde  und  Eisen  gefällt, 
deren  Filter  mit  dorn  ersten  Filter  vereinigt  wird. 

Nachdem  das  Filtrat  wiederum  bis  zu  einem 
geringen  Volumen  eingedampft  ist,  fällt  man  den 
Kalk  mit  Oxalsäure  und  Ammoniak  und  bestimmt 
ihn  als  CaO. 

Das  Filtrat  der  Kalkfällnng  läßt  man  in  eine 
weite  l'latinschale  laufen  und  bringt  dasselbe  nach 
voraufgegangener  guter  Auswaschung  dos  Filters 
stuf  dein  Wasserbad  zur  Trockne.  Nunmehr  er- 
wärmt man  den  Rückstand  bis  zur  vollständigen 
Entfernung  der  Feuchtigkeit  auf  einer  Kisenplatte 
und  raucht  dann  die  Aumumsal/e  zuerst  auf  dem 
Drahtnetz  und  dann  über  der  Flamme  ab.  l'm  ein 
Fmporkletteni  der  Salze  über  den  Rand  der  Platin- 
schale zu  verhindern,  bezieht  man  denselben  zweck- 
mäßig mit  einer  feinen  Schicht  Vaseline. 

Nach  dem  A brauchen  bringt  man  einige  Tropfen 
konzentrierte  Schwefelsäure  in  die  Schale  und  raucht 
die  Schwefelsäure  ab,  nimmt  mit  Salzsäure  und 
Wasser  auf,  spült  das  Ganze  in  ein  kleines  Becher- 
glas  und  fällt  den  letzten  Rest  Tonerde  und  Eisen 
mit  Ammoniak. 

Das  Filtrat  bringt  man  in  eine  vorher  genau 
tarierte  Platinschale  aufs  Wasserbad.  dampft  ein, 
setzt  dann  zur  vollständigen  Trocknis,  etwas  Alkohol 
zu  und  dampft  abermals  zur  Trockne  und  raucht 
wie  vorher  die  Ammonsalze  erst  auf  dem  Drahtnetz 
und  zuletzt  über  der  Flamme  ab.  Nunmehr  setzt 
man  konzentrierte  Schwefelsäure  zu,  führt  somit 


das  Ganze  in  Sulfate  über,  raucht  die  Schwefel- 
saure ab  und  zieht  vorsichtig  zwecks  Vertagung 
der  Bisulfate  kurze  Zeit  die  Platinschale  durch  die 
offene  Flamme.  Das  Ganze  wird  dann  als  Magne- 
sium und  Alkalisulfat  gewogen.  Zur  Gewißheit,  ob 
keine  sauren  Salze  mehr  vorhanden  gewesen  sind, 
prüft  man  die  mit  Wasser  aufgenommeneu  Salze 
mit  Lackmuspapier.  Bei  saurer  Reaktion  muß  der 
Vorgang  wiederholt  werden,  eventuell  unter  Zusatz 
einiger  Körnchen  Ainmoniumcarbonat 

Der  mit  Wasser  aufgenommene  Rückstand  wird 
dann  weiter  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salz- 
säure in  ein  kleines  Becherglas  gespült  und  da«  Mag- 
nesium mit  Ammoniumphosphat  ausgefällt.  Da» 
gewogene  Pyrophospbat  wird  auf  Magnesiumsulfat 
umgerechnet  und  aus  der  Gewichtsdifferenz  der 
vorher  bestimmten  Gesamtsulfate  da.s  Alkalisulfat 
bestimmt.  Da  das  Alkali  iu  frischen  Schamotte- 
steinen vorwiegend  das  Kali  der  Muttersnbstauz 
darstellt,  so  erübrigt  sich  die  weitere  kostspielige 
Trennung  auf  Kali  und  Natrium  mittels  Platin- 
chlorid. Es  wird  also  das  Alkali,  wenn  nicht  be- 
sonderer Wert  auf  die  Prüfung  etwa  vorhandenen 
Natriums  gelegt  wird,  zweckmäßig  auf  KjO  um- 
gerechnet, indem  man  die  Summe  des  Alkali  als 
K3S04  auffaßt. 

Zur  Bestimmung  des  Eisenoxyds  löst  man  da* 
geglühte  Filter  des  A1,03  j  Fe.,  O,  -  Niederschlage* 
in  Schwefelsäure  S:3.  reduziert  mittels  Zinks  das 
Oxyd  zu  Oxydul  und  titriert  mit  KMnOv 

Die  bei  Aufschluß  mit  Flußsäure  aus  der  Diffe- 
renz erhaltene  Kieselsäure  wird  durch  Aufschluß 
einer  neuen  Substanz  mit  Natrium-Kaliumcarbonat 
nachgeprüft,  wobei  die  in  der  bekannten  Weise 
erhaltene  Kieselsäure  nachträglich  mit  Flußsäure 
behandelt  werden  muß,  weil  geringe  Mengen  Alu- 
minium- und  Eisenoxyd  in  der  Schmelze  uuauf- 
geschlossen  bleiben  und  so  die  Kieselsaure  zu  hoch 
ausfallen  würde. 

Ebenso  ist.  der  Aschengehalt  der  Kohle  auf  die 
Einwirkung  der  Salze  nicht  ohne  Einfluß.  I-t  die 
Asche  basischer  Natur,  so  kann  sie  die  Basen  der 
Salze  nicht  aufnehmen.  Ist  sie  aber  sauer,  so  daß 
also  freie,  bindungsfähige  Kieselsäure  vorhanden  ist. 
so  werden  die  Alkalien  und  Erdalkalien  von  der 
Kieselsäure  aufgenommen  und  treten  nicht  in  Er- 
scheinung. Koppei  s  will  Regen  die  zerstörenden 
Einflüsse  der  Alkalien  eine  Abhilfe  darin  finden, 
daß  man  in  irgendeiner  Form  der  Kohle  vor  der 
Verkokung  Kieselsäure  in  guter  Mischung  zusetzt 
oder  geeignete  Kohlensorteu  mischt. 

Die  Durchführung  dieser  beachtenswerten  An- 
regung ist  namentlich  bei  solchen  Anlagen,  welche 
zur  Verminderung  des  Aschengehaltes  in  der  Roh- 
kohlo  schon  erhebliche  Aufbereitungskosten  auf- 
wenden und  auf  jegliche  Erhöhung  des  Aschen- 
gehaltes zur  Vermeidung  einer  niedrigeren  Bewertung 
beim  Verkauf  des  Kokses  Rücksicht  nehmen  müssen, 
mit  Schwierigkeiten  verbunden. 

'  Eine  weit  weniger  in  Erscheinung  tretende  Ur- 
sache der  Kammersteinzerstörnngen  ist  die  durch 
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pyrogen«  Zersetzung  der  Kohlenwasser- 
stoffe In  den  Steinen  staltfindende  mole- 
kulare Ablagerung  von  Kohlenstoff,  der 
die  Widerstandsfähigkeit  des  Steines 
durch  allmähliche  Auflockerung  des  Ge- 
füges  herabsetzen  und  schließlich  zur 
Zerstörung  des  Steines  führen  kann. 
Derartige  bis  6  Proz.  aus  Kohlenstoff 
bestehende  Ablagerungen  hat  Verfasser 
vorwiegend  bei  saurem  Material  wahr- 
genommen ,  wahrscheinlich  aus  dem 
Grunde,  weil  infolge  dos  im  Feuer  ein- 
tretenden Wachsens  der  Kieselsaure  der 
Stein  voluminöser  und  lockerer  und  die 
Diffusion  der  Gase  auf  diese  Weise  er- 
leichtert wird  '). 

Unter  allen  Umständen  ist  bei  der 
Verwendung  von  feuerfestem  Schamotte- 
material für  Koksofenkammern  mit  salz- 
haltigen Kohlen  darauf  zu  achten,  daü 
hei  der  Steinherstellung  feiner  Sand  und 
Scbluff  (aus  dem  Muttergesteiu)  gut  auf- 
gehalten, das  Gefüge  möglichst  dicht  und 
das  Material  scharf  gebrannt  ist  s). 

Das  Beschicken  der  Ofen  kam- 

mern  wird  bei  Verkokung  guter  Back- 
kohlen neuerdings  mittels  eines  auf  den 
Ofen  fahrbaren  Heschickungswagens  vor- 
genommen, dessen  Behälter  eine  ganze 
Ofeufüllung  faßt,  die  gleichzeitig  durch 
vier  Füllöffnungen  in  die  Kammer  ent- 
leert wird.  Das  Füllen  der  Beschickuugs- 
wagen  geschieht  vom  Kohlensilo  aus,  der 
für  diese  Zwecke  zwischen  den  Ofen- 
gruppen aufgestellt  ist.  Bei  dieser  Be- 
schickungseinrichtung  müssen  Steige- 
rohr und  Vorlage  am  Kopfende  der 
Kammer  angebracht  werden  ( s.  Fig.  300 ). 

Mittels  einer  auf  derA^stoßmaschinc 
angebrachten  mechanisch  betriebenen 
Planiervorrichtung  wird  die  Kohle  nach 
dem  Besetzen  in  der  Kammer  durch  Vor- 
und  Rückwärtsbewegen  der  Planier- 
»tange  geebnet.  Die  Planierstange  wird 
beute  allgemein  freitragend  angeordnet. 
Ztir  Erzielung  eines  großen  Trägheits- 
momentes müssen  die  Stangen  hohen, 
aber  schmalen  Querschnitt  besitzen. 
Vielfach  werden  leiterartige  Konstruk- 
tionen verwendet,  indem  zwei  hochkant 
gestellte  Flacheisen  durch  gleichfalls 
hochkant  eingebaute  Flacheiseiinprosseu 
verbunden  und  versteift  werden.  Die 
Sprossen  dienen  hierbei  als  Planierwerk- 
/••  ige.  Dei  Ann  ieb  der  1  'lanier-tange, 
die  oberhalb  oder  neuerdings  meist  >eit- 
lich  der  Ausstoßstange  angebracht  ist. 

«  Schrei  1- <«  r.  Ct.  7.er»t«ruiur«n  v.  K.>k«- 
iinJ  (ia»k!iuim.  rof.-n*teln<'n  K*»en,  Had.kei . 
ISHH.  —  «)  Stahl  u.  RUentt.  la»9  (l»lo>. 
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erfolgt  mittels  Elektromotors  entweder  durch  Zahn- 
stange oder  durch  Seil  bzw.  Kette,  oder  durch  eine 
Kurbelschwinge.  Letztere  Antriebs  weise  ist  die 
einfachste  und  bevorzugteste.  Fig.  307  zeigt  eine 
derartige  im  Betrieb  bewährte  Konstruktion,  bei  der 
die  Planierstange  an  der  <  »beriläche  entsprechend 
der  Hublange  mit  Einschnitten  versehen  ist,  in  die 
ein  an  dem  oberen  Teil  der  Schwinge  befestigter 
Greifarm  lose  eingreift  und  die  auf  Bollen  gelagerte 
Planierstange  hin  und  her  bewegt  Soll  die  Stange 
ganz  aus  dem  Ofen  entfernt  werden,  so  wird  durch 
eine  Hebelvorrichtuug  beim  Vorgehen  der  Schwinge 
der  Greifarm  ausgeklinkt,  M  daß  die  Planierstauge 
in  ihrer  Buhelage  verharrt,  während  beim  Zurück- 
gehen der  Schwinge  der  in  den  nächsten  Einschnitt 
eingeschnappte  Greifarm  die  Planierstange  um  eine 
Hublänge  zurückzieht  usf.  Der  gleiche  Vorgang 
vollzieht  sich  in  umgekehrter  Weise  beim  Einführen 
der  Stange  in  den  Ofen. 

Bei  der  Verkokung  der  backenden  Sinterkohlen 
ist  man  wegen  der  schwer  backenden  Eigenschaft 
zur  Erzielung  eines  großstückigen  festen  Kokses 
unter  Vermeidung  eines  zu  hohen  Abraumgehaltes 
allgemein  zum  Stampfvorfahren  übergegangen. 
Durch  das  Stampfen  der  Kohlen  werden  die  Kohlen- 
partikelchen  inniger  zusammengebracht,  was  ein 
leichteres  Zusammenschmelzen  derselben  im  Ofen 
bewirkt.  Ende  der  80  er  Jahre  hat  man  die  Kohle 
mit  der  Haud  in  Holzkastei)  gestampft  und  den 
Kuchen  mittels  eines  Haspels  auf  einer  Blechplatte  in 
die  Ofenkammer  gezogen.  Ebenso  hat  man  anfäng- 
lich versucht,  unter  fortwährendem  Nachfüllen  von 
Kohlen  den  Kohlenkucheu  durch  wiederholtes  Auf- 
fahren mit  dem  Stoßkopf  der  Ausstoßmaschine  im  Ofen 
zu  pressen.  Erst  Ende  der  90  er  Jahre  ist  man  all- 
gemein zur  mechanischen  Stampfung  übergegangen. 

Die  Stampfeinrichtung  ist  fast  durchweg  mit 
der  Ausstoßmaschine  vereint  und  je  nach  Anzahl 
der  zu  bedienenden  Öfen  ist  dieselbe  auf  einer  oder 
auf  beiden  Seiten  der  Maschine  angebracht.  Ober- 
halb der  St&mpfkästen  liegen  in  seitlicher  Anord- 
nung die  Trichter,  in  die  die  Kohlen  entleert  werden. 

Der  Antrieb  der  auf  einem  fahrbaren  Gestell 
oberhalb  der  Stampfkästen  montierten  Stampf- 
maschine erfolgt  ausschließlich  durch  Elektromotor 
von  6  bis  8  PS.  Die  ersten  Stampfinaschinen  von 
der  Maschinenfabrik  Kuhn  hatten  nur  einen 
Stampfer,  dessen  zahnartig  ausgearbeiteter  Stahl- 
stempel durch  ein  Kurbelwerk  von  einer  Art  Sperr- 
klinke gefaßt  wird,  welche  in  einer  bestimmten  Höhe 
selbsttätig  ausrückt  und  den  Stempel  frei  fallen 
läßt  Die  jetzt  eingeführten  Stampfmaschinen  haben 
Doppelstampfer.  Fig.  308  zeigt  eine  Konstruktion 
mit  konkaven  Stampfplatten,  deren  Stempel  an  der 
Greifseite  auswechselbare  Killenplättchen  aus  Hart- 
guß tragen,  in  welche  die  ebenfalls  mit  Billen- 
plättchen  versehene  Greifplatte  der  Hubeiurichtung 
faßt,  die  den  Stempel  unter  elastischer  Anpressung 
rund  350  mm  in  die  Höhe  bebt  Beim  Erreichen 
des  höchsten  Hubpunktes  läßt  die  Hubeinrichtung 
den  Stempel  frei  fallen,  nachdem  kurz  vorher  die 


zwangläufig  bewirkt*  Lösung  der  Greifplatte  vom 
Stempelschaft  erfolgt  ist.  Die  Hubbewegung  beider 
Stampfstempel,  welche  in  der  Minute  je  66  Schlage 
ausführen,  kann  während  des  Arbeitens  aus-  und 
eingeschaltet  werden.  Ebenso  kann  jeder  Stempel 
mittels. Exzenterbremse  in  beliebiger  Stellung  fest- 
gehalten werden.  Die  Fortrück ung  der  Stampf- 
maschine  erfolgt  bei  jedem  Stempelhub  selbsttätig, 
uud  zwar  derartig,  daß  die  Vorwärtsbewegung  erat 
erfolgt,  wen ii  der  Stempel  angehoben  ist    Am  Ende 


Fig.  M». 


Kohlnnstanipfapparat  „Bauart  ITartraann'. 


des  Stampfkastens  wird  die  Hin-  und  Herbewegung 
ebenfalls  selbsttätig  umgesteuert. 

Eine  andere  Stampfeinrichtungskonstruktion, 
System  Korotwicka  mit  stoßfreiem  Beibungs- 
antrieb  mittels  Kiemens  oder  Gurtes  zeigt  Fig.  303. 
Das  Anhuborgan  der  Fallstempel  bildet  hier  ein 
Kiemen,  welcher  mit  seinen  beiden  Enden  am  oberen 
und  unteren  Hude  der  Stampfstange  befestigt  ist 
Der  Kiemen  wird  über  die  beiden  angetriebenen 
Hollen  2,  3,  sowie  über  die  lose  Bolle  4  geführt 
Die  Rolle  3  ist  segmentarisch  ausgebildet;  Bolle  2 
erzeugt  die   zum  Anheben    notwendige  Reibung. 
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Die  Rolle  4  ist  pendelud  gelagert  und  hat  den 
Zweck,  den  Riemen  richtig  anzuspannen.  Hierzu 
ist  sie  mit  dem  Stellständer  5  durch  Gestänge  6 
verbunden.  Mittel»  des  Handrades  8  kann  durch 
die  Rolle  4  der  Riemen  gekürzt  oder  gelaugt  und 
damit  die  Hubhöhe  der  Fallstempel  reguliert  wer- 
den. Das  Abstellen  des  Stampfers  geschieht  durch 
Bremahebel  11,  wodurch  der  Stampfer  ruckweise 
hochgehoben  wird  und  in  seiner  Höchststellung  den 
Hebel  12  trifft,  welcher  die  Mutter  der  Schraube  9 
lüftet,  so  daß  Rolle  4  durch  das  Gegengewicht  7 
hochgezogen  und  der  Riemen  aus  der  Wirkungs- 
sphäre der  Rolle  3  gebracht  wird.* 

Bei  der  Stampfmaschinenkonstruktion  von  Iti- 
guin  werden  die  Stampfer  durch  einen  Elektro- 
magneten gehoben  und  an  einer  bestimmten  Stelle 


Slf.  30» 


foUenatempfauachiiM  „Bunan  Korotwleka* 


durch  Unterbrechung  des  Stromes  frei  fallen  ge- 
lassen. Die  Maschine  wird,  wenn  Dreh-  oder  Wechsel- 
strom vorhanden,  mit  einem  kleinen  Umformer  zur 
Erzeugung  des  für  die  Erregung  des  Magneten  not- 
wendigen Gleichstromes  versehen. 

Die  Stampfkästen  haben  an  der  Vorderseite  eine 
hochziehbare  Verschlußtür,  während  der  stark  ver- 
steifte Verschluß  auf  der  hinteren  Seite  mittels  eines 
Handrades  verschiebbar  ist  (s.  Fig.  310).  Die  äußere 
Stampfkastenwand  ist  beweglich  und  kann,  zwecks 
Einführung  des  Kohlenkuchens,  durch  einfaches 
Umlegen  eineB  Hebels  gelüftet  werden.  Der  Hebel, 
welcher  in  der  Mitte  der  Stampfkastenwand  an- 
gebracht ist,  wirkt  durch  ein  Zahnradgetriebe  auf 
zwei  an  der  Längsseite  der  Wand  angebrachte 
Wellen,  welche  Exzenterführuugen  tragen,  durch 
die  beim  Drehen  der  Welle  die  Wand  angepreßt  oder 
gelüftet  wird.   Der  Stampf k asten boden  Ut  aus  einer 
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rinneuförmig  gepreßten  Blechplatte  hergestellt,  in 
welche  die  Zahnsegmente  aus  Stahlguß  eingenietet 
sind. 

Die  Firma  Meguin  stellt  den  Stampfkasteu- 
boden  aus  einem  1  )oppel  - 1  -  Träger  her,  bei  dem 
die  unterhalb  des  Steges  liegenden  Fußflanschen  ab- 
geschnitten sind.  Der  auf  diese  Weise  U -förmig 
hergestellte  Boden  wird  mittels  Kettenzuges  bewegt. 

Die  Herstellung  eines  Kohlenkucheus  von  8,5  t 
nimmt  etwa  10  Minuten  in  Anspruch,  während  das 
Besetzen  in  etwa  2  Minuten  vollendet  ist. 

Was  den  Verschluß  der  Ofenkammer  an- 
belangt, so  werden  neben  Türen  aus  Gußeisen  mit 
Erfolg  gepreßte  schmiedeeiserne  Türen  mit  wellen- 
förmigen Oberflächen  verwendet  Letztere  sind  gegen 
Temperaturwechsel  widerstandsfähiger  als  die  guß- 
eisernen Türen  und  haben  außer- 
dem noch  den  Vorzug,  daß  sie 
billiger  sind.  Bei  Kokereien  mit 
Plauierbetrieb  hat  Koppers  die 
Türen  auf  der  Maschinenseite  als 
sogenannte  Stopfentüren  ausge- 
bildet, in  der  Weise,  daß  der 
obere  Teil  der  Tür  mit  der  Planier- 
öffnung ein  festes  Ganze«  mit  der 
Kammer  bildet  und  nur  der  untere 
Teil  in  Höhe  des  KokBkuchens 
herausnehmbar  ist.  Dieser  untere 
Teil,  der  eigentliche  Stopfen,  be- 
steht aus  einer  mit  konischem 
Rahmen  versehenen  schmiede- 
eisernen Wand,  die  mit  feuerfesten 
Steinen  derartig  ausgekleidet  ist, 
daß  die  Steine  etwa  15  cm  über 
den  Rahmen  vorstehen.  Dieser 
vorstehende  Teil  mündet  in  die 
Ofenkammer  und  bildet,  nach- 
dem die  Rahmenfläche  von  außen 
mit  Lehm  abgedichtet  ist,  einen 
doppelten  stöpselartigen  Ver- 
schluß. Die  Türen  werden  von 
der  Ausstoßmaschine  aus  durch 
einen  hier  angebrachten  drehbaren 
Kran  beim  Besetzen  oder  Elitleeren  der  Kammer 
abgehoben  und  nach  der  Seite  gefahren.  Diese 
Türhebevorrichtung,  die  auf  der  Abbildung  302  er- 
kennbar ist,  besteht  aus  einem  drehbaren  Aus- 
leger, auf  dem  eine  durch  Kettenzug  von  unten 
betätigte  Katze  läuft  Die  Katze  tragt  nach  unten 
eine  Verlängerung  aus  zwei  Knotenblechen,  worin 
der  bewegliche  Arm  lagert,  der  unter  die  auf  den 
Türen  angebrachten  Knaggen  faßt.  Um  ein  Kip- 
pen der  Tür  nach  hinten  beim  Anheben  derselben 
zu  verhüten,  wird  am  untersten  Ende  der  Eisenkon- 
struktion  ein  als  Spindel  mit  Handrad  ausgebildeter 
Gegondrücker  angebracht  Die  Türbebevorrichtnng 
ist  so  konstruiert,  dalj  ein  .Mann  imstande  ist,  die 
Tür  ein-  und  auszuheben,  ohne  daß  die  Maschine 
fortgerückt  zu  werden  braucht 

Die  Abdichtung  der  Türen  erfolgt  meistens  mit 
Lehm,  der,  von  außen  aufgetragen,  durch  öfteres 
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Verpinseln  eine  dicht*  Abschlußmasso  bildet .  Neuer- 
dings geht  man  w  ie  bei  Gaskamtueröfeu  da7.11  über, 
auch  die  Koksofontüren  durch  Anpressen  derselben 
gegen  eine  eiserne  Rahmenfläche  abzudichten,  wobei 
als  Dichtungsmaterial  ein  am  Ofentürrahmen  an- 
gebrachter Asbestring  dient.  Fig.  311  zeigt  eine 
im  Kokerei  betrieb  angewandte  Konstruktion  „System 
Limberg".  Dieselbe  besteht  aus  einem  der  Form 
de9  Ofenkopfes  entsprechenden ,  nach  der  Ofen- 
kammer  zu  verjüngten  Gußrahmen,  in  den  die  Koks- 
ofentür mit  gleichem  Querschnitt  eingesetzt  und  mit 
Druckschrauben  angepreßt  wird.  Als  Dichtungs- 
material  dient  eine  eisenarmierte  Asbest- 
wickelung,  die  sich  um  den  wulstartig 
ausgebauten  Ofentürrahinen  legt.  Der 
bei  der  Limbergschen  Konstruktion  in 
stabiler  Form  angewandte  Abdichtungs- 
ring  wird  neuerdings  zur  besseren  An- 
passsung  unregelmäßiger  Stellen  in  bieg- 
samer Form ,  aus  mehreren  Gliedern 
bestehend,  ausgeführt. 

Die  Mehrkosten  dieses  Ofentür- 
verschlusses machen  sich  durch  die  Er- 
sparnisse an  Arbeitslöhnen  bei  Wegfall 
des  Verschmieren*  bezahlt.  Außerdem 
fallen  die  Verluste  an  Destillations- 
gasen fort,  die  während  des  Verschmie- 
rens entweichen  und  die  Umgegend 
belästigen. 

Von  der  Forst  verwendet  nls  Ab- 
dichtungsmaterial Koksasche.  Bei  der 
für  diese  Zwecke  konstruierten  Tür 
reicht  die  vordere  Wandfläche  bis  an 
die  seitlichen  Kopfpf eiler  der  Ofen- 
kammer und  schließt  den  -onst  für 
die  Lehmmasse  bestimmten  Raum  vorn 
ab.  Dieser  so  gebildete  Hohlraum  wird 
von  oben  mit  Koksasche  ausgefüllt. 
Die  Teernebel  kondensieren  in  der  Asche 
und  bilden  eine  dichte  Abschlußmasse. 
D.  R-P.  Nr. 273 606. 

Zum  Hochziehen  der  Türen  werden 
sogenannteTürkabel  verwendet.  Viel- 
fach im  Gebrauch  sind  Kabel  mit  Kontergewicbt, 
die  von  einem  Arbeiter  bedient  werden  können. 
Fig.  312  zeigt  eine  bewährte  Bauart,  bei  welcher 
die  Tür  nicht  hochgekurbelt,  sondern  abgehoben 
und  auf  die  Seite  geführt  wird.  Die  Einrichtung 
besteht  aus  einem  kleineu  Wagen,  welcher  auf  zwei 
auswärts  der  Ofen  liegenden  und  auf  Konsolen  an- 
gebrachten Gleisen  bewegt  wird.  Der  Wagen  tragt 
eine  Laufkatze  mit  Flauscheuzuggetriebe,  mittels 
dessen  die  Tür  durch  Anheilen  zuerst  gelüftet  und 
dann  nach  vorn  geführt  und  auf  die  Seite  gefahren 
wird.  Die  verschiedenen  Arbeitseinrichtungen  wer- 
den mittels  Handräder  von  einem  Arbeiter  in  äußerst 
leichter  Weise  in  Tätigkeit  gesetzt.  Wegen  der  vor- 
springenden Gleisführung  kann  dieses  Kabel  Hin- 
auf der  Planseite  angebracht  werden. 

Zum  Ausstoßen  des  Kokskuchens  dient  ein 
mit  gußeisernen  Platten  abgepilastertes  sogenanntes 


Koksplanum  oder  auch  Kampe,  auf  dem  der 
Kuchen  mit  Wasser  abgelöscht  und  mit  Haken 
zerrissen  wird.  Wo  der  Koks  gleichmäßig  fest 
und  hart  oder  der  Platz  etwas  beschränkt  ist, 
werden  zweckmäßig  schräge  Rampen  verwendet, 
auf  die  der  Koks  beim  Herausstoßen  selbsttätig 
zerfällt.  Kür  die  Neigung  dieser  Rampen  wird  ein 
Winkel  von  30  bis  32°  gewählt,  damit  der  Koks 
beim  Forträumen  allein  nachrutschen  kann.  Statt 
der  gußeisernen  Platten  werden  neuerdings  viel- 
fach als  Plattenbelag  sogenannte  Basaltiuplatten 
mit  Erfolg  verwendet.    Diese  Platten  bestehen  aus 

'Flg.  310. 


KoksausstoBnuisrliine  mit  Kohleiistiiini>f<  inriehtunp 

kleinen  Basaltstückchen,  die  mit  einem  Mörtel  zu  einer 
festen  Masse  gepreßt  und  dann  längere  Zeit  gelagert 
werden.  Wegen  der  hohen  Härte,  die  diese  Platten  be- 
sitzen, nutzen  sich  dieselben  weniger  ab  aisgußeiserne: 
sie  haben  außerdem  den  Vorteil,  daß  sie  um  weit  über 
die  Hälfte  billiger  sind  als  die  gußeisernen  Platten. 

Die  immer  ernster  werdende  Arbeiterfrage  bat 
auch  im  Kokereibetrieb  dazu  geführt,  die  Handarbeit 
soweit  als  möglich  durch  mechanische  Vorrichtungen 
zu  ersetzen.  So  ist  mau  denn  auch  iu  letzter  Zeit  viel- 
fach dazu  übergegangen,  das  viele  Hände  benötigende 
Löschen  und  Verladen  des  Kokses  mechanisch 
zu  gestalten.  In  Deutschland  Italien  sich  mit  dieser 
Frage  außer  den  Koksofenlmufirmen  vornehmlich 
die  Ma  sc  h i  11  en f  a  br i ken  Megui  n  und  die  Berli  u - 
A  11  hal  t  i  s  ehe  Masch  i  neu  bau  -  Akt  iengeselischuf  t 
sowie  die  Schalker  Eisenhütte  beschäftigt.  Letztere 
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hat  eine  Hinrichtung  geschaffen,  die  wie  die  Aus- 
führung der  Koksofenl»auhVmn  St  ill  im  wesentlichen 
darauf  beruht,  d«U  der  Koks  mittels  eines  fahrbaren 
Kratzern  von  der  Horizontalrampe  über  einen  Rost 
in  den  Waggon  befördert  wird. 

Flg.  :sil. 
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Solbaldtchtcnde  Kokoofentiir  „System  Limberg* 

Die  von  der  Ramag  nls  eine  der  iiltesten  aus- 
geführte Einrichtung  i*t  auf  einem  Wagen  unter- 
gebracht, der  durch  maschinellen  Antrieb  auf  einem 
vor  der  Koksofenbatterie  verlegtem  Gleise  hin  und 
her  bewegt  wird  (s.  Fig.  313  ab  Der  untere  Teil 
des  LoschwageiiB  ist  als  Wasserbebalter  ausgebildet, 
über  dem  an  einer  Winde  der  Tauchkübel  zur  Auf- 
nahme des  glühenden  Kokses  hängt.    Der  Kübel 


nimmt  einen  ganzen  OfenkainmerinbaH  auf  und  wird 
zum  Ablöschen  desselben  durch  Nachlassen  derWinde 
in  den  Wasserbehälter  getaucht,  wobei  das  Wasser 
durch  den  durchlochten  Hoden  des  Kübels  eindringt. 
Zur  Entfernung  der  Wasserdampfe  ist  oberhalb  der 
Ablösch  Vorrichtung  ein  breiter  Abzugschlot 
angebracht. 

Nach  dem  der  Koks  in  dem  Tauchkübel 
gelöscht  Ut,  wird  dieser  in  einer  festen  Füh- 
rung hoebgezogon  und  auf  einem  Schüttel- 
rätter entleert.  Dieser  trennt  den  Koks  in 
Stückkoks  über  80  mm,  welcher  direkt  in 
die  Eisenbahuwaggous  fällt,  und  in  ein 
Produkt  unter  80  mm,  das  zur  Koksauf- 
boreitungsanlago  gelangt. 

Der  Löschwagen  ist  für  elektrischen 
Betrieb  eingerichtet  und  mit  einem  Fahr- 
motor von  27  PS,  einein  Motor  von  38  PS 
zum  lieben  und  Senken  des  LöschgefäßeB 
und  einem  Motor  von  8  PS  für  die  Ab- 
siebung ausgerüstet. 

Infolge  des  großen  Verschleißes  sowie 
der  unvollkommenen  Klassierung  ist  der  l>e- 
absichtigte  Erfolg  Iwi  der  vorbrschriebeuen 
sowie  auch  l»ei  vielen  anderen  fahrbaren 
Lösch- und  Verlad«  ein  rieht  ungen  nicht  ein- 
getreten'). Was  man  an  Arbeitslöhnen  zu 
sparen  gcdaelite.haben  die  hohenReparatur- 
kosten  wieder  wettgemacht.  AuUerdem  hat 
sich  das  Fehlen  der  Kampe  l>ei  Wagenmangel 
störend  liemerkhar  gemacht,  da  die  Verlade- 
einrichtung  von  der  Wagenstellung  abhän- 
gig ist  und  l>ei  Unregelmäßigkeiten derganz« 
Ofen  betrieb  in  Mitleidenschaft  gezogen  wird. 
Die  schräge  Kampe  mit  einem  zur  Separation 
oder  zur  Halde  einstellbaren  Verladeband, 
wie  sie  Verf.  schon  im  Jahre  1905  auf  einer 
Anlage  in  Rothenbach  ausgeführt  hat,  hat 
sich  wirtschaftlich  und  technisch  bewährt. 
—  An  Stelle  der  fe«ten  schrägen  Rampe  ist 
der  fahrbare  Löschwagen  aufgekommen,  der 
beim  jedesmaligen  Entleeren  der  Ofen  vor- 
gefnhren  und  mit  seinem  glühenden  Inhalt 
unter  einen  Löschturin  zum  Ablöschen  des 
Kokses  gefahren  wird.  Von  hier  wird  der 
Inhalt  des  Wagens  auf  eine  schräge  Abwurf- 
rampe  entleert,  von  der  er  mittels  mit  Schie- 
bern regulierbaren  Austrägen  auf  ein  Trans- 
portband zu  einer  stationären  Sieb-  und 
Verladeeinriehtung  gefördert  wird.  Diese 
Hauart  ist  von  der  Finna  Koppers  auf 
verschiedenen  Anlagen  ausgeführt  und  die 
Erfahrungen,  die  man  damit  gemacht  hat. 
sind  gut.  Die  Ausführung  ist  in  Fig.  3 13  h  bildlich 
dargestellt.  —  Die  jährlichen  Kosten  für  da*  Löschen 
und  Verladen  des  Kokses  mit  der  Hand  sind  bei  einer 
Anlage  von  20(>(")fen  in  täglich  3  Schichten  ä  35  Mann 
mit  492000  t#  angegeben,  wahrend  die  jährlichen 
Ausgalieu  zur  Bewältigung  des  Kokses  mit  vor- 
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beschrieliener  Einrichtung  nach  Köppern  etwa 
100000  l>etragen.  Zugrunde  gelegt  sind  hierbei 
eine  Bedienungsmannschaft  von  4  Mann  pro  Schicht 
und  ein  Kraftbedarf  von  etwa  50  PS. 

Ein  großer  Teil  den  Kokereikokses  geht  als  Sorti- 
mentBkoks  für  Zentralheizungen  und  Generatorgas- 
aulagen  in  den  Handel.  Es  gibt  Kokereiaulageu, 
namentlich  im  niederschlesischen  Revier,  welche  bis 
MO  Proz.  und  darüber  ihrer  gesamten  Koksproduktion 
/.weck«  Herstellung  von  S  u  r  t  i  m  e  n  t  s  k  o  k  s 
brechen  und  separieren.  Die  Separation  der  Kokerei 
BahiiHchacht,  welche  für  750 t  täglicher  Leistung 
gebaut  ist,  besitzt  drei  voneinander  unabhängige 
Aggregate,  auf  die  der  Koks  durch  drei  Hecherwerke 
gleichzeitig  aufgegeben  werden  kann. 
Der  Antrieb  geschieht  durch  oinen  Elek- 
tromotor von  35  PS.  Zum  Zerkleinern 
des  Kokses  werden  sogenannte  Messer- 
hrecher  aus  bestem  Stahl  verwendet.  Der 
Brecher  besteht  aus  zwei  verstellbaren 
entgegengesetzt  laufenden  Walzen,  die 
aus  je  12  bis  1(5  Ringen  zusammengesetzt 
sind,  von  denen  jeder  fünf  Stahlmesser 
trägt  (siehe  Fig.  314.  a  und  b).  Jeder 
Ring  besitzt  T- artige  Au  <kerbungen,  in 
die  hinein  die  gleichartig  gefonntenMesser 
passen,  die  durch  Auflegen  des  nächsten 
Ringes  in  ihrem  Sitz  festgehalten  «  erden. 
Die  Messer,  welche  etwa  alle  14  Tage  er- 
neuert werden  müssen, laufen  ineinander, 
das  beißt,  die  Walzenringe  sind  so  ver- 
setzt, daü  immer  ein  Messer  der  einen 
Walze  mit  dem  vorspringenden  Stein  der 
anderen  Walze  zusammenarbeitet,  wobei 
der  vorspringende  Stein  die  l'nterlage 
beim  Zerschneiden  des  Kokses  bildet. 
Die  Arbeitsweise  des  Zerschneiden»  hat 
den  Vorteil,  daü  der  Fall  an  Kleinkoks 
erheblich  geringer  ist  gegenüber  beispielsweise  sol- 
chen Brechern,  bei  denen  die  Zerkleinerung  durch 
Quetschung  hervorgerufen  wird.  Damit  die  Aufgabe 
auf  den  Brecher  gleichmäßig  verteilt  wird,  ist  derselbe 
im  oberen  Teil  der  Separation  angebracht.  Das  zer- 
kleinerte Gut  wird  mittels  rotierender  Siebtrommel 
und  Schüttelsiebes  in  die  verschiedenen  Sortimente, 
Würfel  50  bis  80mm,  Nuß  I  35  bis  50mm.  Nuß  II 
20  bis  36mm,  Nuß  III  10  bis  20mm  und  Nuß  IV 
in  Körnung  6  bis  10 mm,  klassiert. 

Die  Kombination  von  Siebtrommeln  und  Srhüt  tel- 
sieb  hat  den  Zweck,  die  bei  den  größeren  Sortimenten 
auftretenden  langen  Stengel,  welche  sich  in  senk- 
rechter Lage  in  die  Maschen  der  Schüttelsiebe  fest- 
setzen und  zu  Verstopfungen  Veranlassung  geben 
können,  durch  die  rot  ierende  Reu  egung  der  Trommel 
selbsttätig  zu  beseitigen. 

Der  beim  Brechen  und  Sortieren  des  Kokses  ent- 
stclicnde,  auf  die  Arbeiter  lästig  wirkende  Flugstaub 
wird  in  der  gleichnamigen  Koksseparation  durch  eine 
Entstaubung  und  Staubsammelanlage  „  System  Beth" 
entfernt.  Der  im  Bethfilter  abgezogene  Staub  von 
etwa  100  kg  täglich  wird  der  Kokskohle  zugesetzt. 


Zur  Stapelung  des  Sortiinentskokse»,  der  für 
Heizzwecke  zum  größten  Teil  in  den  Wiutermonateii 
abgerufen  wird,  dienen  große  Stapelplätze.  Zur  Be- 
wältigung größerer  Mengen  bei  starkem  Abruf  wird 
der  Koks  zweckmäßig  als  Fertigprodukt  gestapelt. 

Außer  den  Sortimenten  des  Brechkokses  wird  beim 
Stückkoks  noch  Gießerei-  und  Hochofenkoks 
uu  ter-eh  jeden.  Da  fürGießereiz  wecke,  zur  Vermeidung 
von  Verlusten  infolge  Kohleuoxvdbildung,  nur  groß- 
stückiger,  kompakter  Koks  geeignet  ist,  so  muß  bei 
diesem  Koks  im  Gegensatz  zum  Hochofenkoks  auf 
hessere  Auswahl  und  sorgfältigere Vei  ladung  gesellen 
werden.  Ein  chemischer  oder  physikalischer  l'nter- 
srhied  Urteilt  zwisehen  beiden  Marken  lOMl  nicht. 

Fig.  BIS 


KokKofentiirkahel  y.um  Anheben  und  «eil  liehen  Verschieben  der  TUr. 


Für  die  Bewertung  des  Kokses  sind  folgende 
chemische  und  physikalische  Untersuchun- 
gen von  Belang. 

Feuchtigkeit-  Die  im  Koks  enthaltene  Feuch- 
tigkeit rührt  von»  Ablöschen  des  glühenden  Kok-es 
mittels  Wasser  her.  Bei  normalem  Betriebe  be- 
trägt der  Wassergehalt  des  abgelöschten  Kokses 
etwa  1  l'roz.  Der  Jahresdurchschnitt  eines  täglich 
auf  Feuchtigkeit  untersuchten  Kokses  betrug  auf 
einer  Anlage  Niederschießen*  •'»>  l'roz.  Das  Wasser- 
aufnahmevermögen betragt  bei  glühendem  Koks  je 
nach  der  Porosität  bis  f,n  proz.,  bei  abgelöschtem 
Koks  etwa  25  Pro/..  Bei  einem  laiigere  Zeit  nasser 
Witterung  ausgesetzt  gewesenen  Haldeukoks  mit 
4  2  Proz.  Porenraum  betrug  der  Wassergehalt  20Proz. 

Die  Probe  zur  Feuchtigkeit -bestimmung  wird 
iu  der  Weise  genommen,  daß  ein  Durchschnitt  von 
etwa  50  kg  in  Faustgroße  zerkleinert  und  hiervon 
wieder  eine  Durchschuittsmenge  von  etwa  10  kg 
durch  ein  Sieb  von  15  mm  gestampft  wird.  Von 
dieser  Probe  wird  etwa   1kg  bei  1 20°  getrocknet. 

Für  die  A sehen bes ♦  i m m u n g  wird  von  der- 
selben Probe  etwa  lkg  in  einem  Mörser  fein  gestampft 
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und  hiervon  etwa  50 g  in  einer  Achatsrhale auf  •  ..mm 
Korn  gerieben.  Zur  Aschenbestiminung  verwendet 
\"erf.  dünnwandige  Porzellanschälchcn  von  43  mm 
Durchmesser  aus  der  kgl.  Porzellaumauufnktur,  in 

Fig.  BISk 


Kokslötch-  und  Verladeoinrii-htting  mit  stationärer  Separation 


denen  5  g  abgewogen  und  in  einem  Muffelofen  ver- 
ascht werden.  Diese  Uutersuchungsweise  empfiehlt 
sich  besonder»  bei  einer  größeren  Anzahl  Unter- 
suchungsproben,  die  zweckmäßig  de«  Nachts  verascht 
werden,  so  daß  der  Betrieb  am  folgenden  Tage  die 
Resultate  vom  vorhergehenden  Tage  erhält. 

Der  Schwefel  wird  in  bekannter  Weise  als 
( iesamtschwefel  nach  Esehka  bestimmt.  Wichtiger 


ist  die  Bestimmung  des  sogenannten  schädlichen 
Schwefels,  d.  h.  des  Schwefels,  der  bei  der  Verbren- 
nung in  Form  von  schwefliger  Säure  entweicht 
und  bei  Verwendung  des  Kokses  zu  Hüttenzwecken 

durch  Kalkzuschlag 
gebunden  werden 
muß.  Dieser  Schwe- 
fel, der  etwa  70  Proz. 
vom  Gesamt  Beb  wef  el 
beträgt,  wird  iu  der 
Weise  bestimmt,  daß 
1  bis  2  g  der  fein 
gepulverten  Koks- 
substanz in  einer 
schwer  schmelzba- 
ren   Glasröhre  im 

Satterstoffstrom 
verbrannt  und  die 
Verbrennungsgase 
durch  eine  mit  bro- 
mierter  Salzsäure 
gefüllte  Wink  ler- 
sche  Schlange  ge- 
leitet werden,  wo- 
bei die  schweflige 
Säure  zu  Schwefel- 
säure oxydiert  und 
mit  Bariumchlorid 
gefällt  wird.  Der 
Schwefelgehalt  als 
Gesamtschwefel  be- 
wegt sich,  wie  schon 
an  anderer  Stelle 
erwähnt,  zwischen 
0,5  bis  2  Proz.  In  der  sogenannten  Kokslösche 
oder  Staubkoks  ist  der  SchweM-  und  der  Aschen- 
gehalt höher  als  im  Stückkoks,  und  zwar  kann 
dieser  Unterschied  im  Schwefelgehalt  20  bis  30  Proz. 
und  im  Aschengehalt  30  bis  40  Proz.  betragen.  Diese 
Erscheinung  hängt  mit  den  schwefelhaltigen  minera- 
lischen Verunreinigungen  der  Kokskohle  zusammen, 
die  au  den  betreffenden  Stellen  die  Backfähigkeit 
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beeinträchtigen  und  locker  gesinterte  Koksmassen 
bilden,  welche  leicht  abbröckeln  und  »ich  ab  Abrieb 
im  Staubkoks  wiederfinden. 

Der  Breunwert  wird  zweckmäßig  mit  der 
calorimetrischen  Bombe  festgestellt,  indem  lg  der 
fein  gepulverten  Substanz  in  losem  Zustande  in  das 
an  den  Platiupolen  der  Bombe  aufzuhängende  Ton- 
schälchen  gegeben  wird.  Verfasser  hat  auf  diese 
Weise  stets  vollkommene  Verbrennung  mit  gut  über- 
einstimmenden Werten  erhalten.  Zu  beachten  ist 
hierbei  nur,  daß  die  Kokssubstanz  äußerst  fein  ge- 
rieben und  in  nicht  über  1  5  mm  Korngröße  zur  An- 
wendung gelangt,  da  es  anderenfalls  vorkommen 
kann,  daß  keine  vollige  Verbrennung  eintritt  Der 

Fi«.  :U4. 


mw//////////. 


Hinrichtung  einor  Koksseparation. 


Heizwert  des  Kokses  richtet  sich  vorwiegend  nach 
dem  Aschengehalt  und  bewegt  sich  entsprechend 
zwischen  (>800  und  7500  Wärmeeinheiten. 

Der  Stickstoff gehalt  wird  zweckmäßig  nach 
Kjeldahl  bestimmt,  in  der  Weise,  daß  lg  der 
äußerst  fein  gepulverten  Kokssubstanz  mit  20  ccm 
konzentrierter  Schwefelsäure  und  10  g  Kalium- 
bisulfat in  einem  schräg  gestellten  langhalsigen 
Kochkolben  auf  dem  Sandbade  oder  auf  dem  Draht- 
netz bis  zur  völligen  Zersetzung  gekocht  wird  Der 
Prozeß  dauert  etwa  24  bis  48  Stunden.  Durch  Zu- 
satz von  etwas  Kaliumcbromat  kann  man  ihn  auf 
etwa  die  Hälfte  der  Zeit  verkürzen.  Das  gebildet« 
Ammoniak  wird  mit  Kalilauge  unter  Zusatz  von 


etwas  granuliertem  Zink  in  n  , „-Schwefelsäure  über- 
destilliert 

Die  weitere  Untersuchung  des  Kokses  auf  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  geschieht  in  der  bekannten 
Weise  im  Verbrennungsrohr  über  Kupferoxyd  und 
einer  vorgelegten  Schicht  Bleichromat  zur  Absor- 
bierung etwaiger  flüchtig  gewordener  Schwefelver- 
bindungen. Erwähnt  sei  an  dieser  Stelle  noch  kurz, 
daß  zur  Bestimmung  des  Sauerstoffs  aus  der  Diffe- 
renz der  nach  der  Elementaranalyse  gefundenen 
und  zusammengestellton  Werte  der  Schwefel  viel- 
fach als  Gesamtschwefel  nach  Eschka  eingesetzt 
wird.  Dies  führt  insofern  zu  Fehlern,  als  der  nach 
Eschka  mit  bestimmte  gebundene  Schwefel  in  der 

Asche  enthalten  sein  und  so 
doppelt  angegeben  würde. 
Es  darf  somit  bei  der  Be- 
stimmung des  Sauerstoffs 
aus  der  Differenz  der 
Schwefel  in  der  Zusammen- 
stellung nur  als  flüchtiger 
Schwefel  in  Anrechnung 
gebracht  werden 

Bei  der  physikali- 
schen Untersuchung  des 
Kokses  kommen  die  Be- 
stimmungen des  spezifischen 
Gewichtes,  der  Porosität  und 
der  Festigkeit  bzw.  der  Zer- 
reiblichkeit  in  Betracht. 

Beim  spezifischen 
Gewicht  des  Kokses  unter- 
scheidet man  ein  wirkliches 
und  ein  scheinbares  spezifisches 
(iewicht.  Unter  letzterem  versteht 
man  das  spezifische  Gewicht  des 
|  (»renhaltigeu  Kokses  im  Original- 
zustande,  wohingegen  man  unter 
wirklichem  spezifischen  Gewicht 
das  spezifische  Gewicht  der  Koks- 
-ubstanz,  also  des  fein  geriebenen 
Kokses  ohne  Poren  versteht.  Ein- 
facher und  verständlicher  würde 
lauten,  wenn  mau  spezifisches 
Gewicht  des  Kokses  und  spezi- 
fisches Gewicht  der  Kokssubstanz 
unterscheiden  wollte. 
Das  spezifische  (iewicht  gibt  Aufschluß  über  die 
Dichtigkeit  des  Koksgefüges  und  seine  Verwend- 
barkeit für  Gießereischmelzzwecke.  Je  dichter  und 
schwerer  ein  Koks  ist,  desto  besser  eignet  er  sich 
als  Gießereikok«,  Ks  spielt  hierbei  aber  auch  noch 
die  Struktur  des  Koksstückes,  ob  kompakt  oder 
rissig,  eine  sehr  wesentliche  Bolle*). 

Zur  Bestimmung  des  scheinbaren  spezifi- 
schen Gewichtes  wird  ein  Gefäß  von  bekanntem 
Inhalt  und  Gewicht  zunächst  mit  feinem  Saud  ge- 
strichen gefüllt,  der  aus  einem  Trichter  zufließt, 
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dessen  Höbe  und  Ausflußweite  bei  jeder  Füllung  zur 
Vermeidung  von  ungleich  dichter  Schüttuug  gleich 
bleiben  muß ').  Da»  Alleingewicht  des  Sandes,  wel- 
ches mau  aus  dem  Gesamtgewicht  abzuglich  des 
Eigengewicht«»  des  Gefäßes  erhält,  dividiert  durch 
das  Volumen,  ergibt  das  spezifische  Gewicht  des 
Sandes.  Nach  dieser  Feststellung  gibt  mau  das  bei 
1208  getrocknete  und  gewogene  Stück  Koks  in 
dasselbe  Gefäß  und  füllt  wieder  bis  zum  Rande 
gestrichen  mit  Saud.  Das  Volumen  dieses  Zusatz- 
sandes, welches  sich  aus  dem  Gesamtgewicht  ab- 
züglich des  Eigengewichtes  des  Gefäßes  und  des 
Kokses,  dividiert  durch  das  vorher  gefundene  spezi- 
fische Gewicht  des  Sandes,  berechnet,  wird  abgezogen 
von  dem  Inhalt  des  Gefälles  und  ergibt  das  Volumen 
des  Koksstückes.  Dividiert  man  dieses  Volumen  in 
das  Gewicht  des  Kokses,  so  erhält  man  sein  schein- 
bares spezifisches  Gewicht. 

Die  Bestimmung  des  wirklichen  spezifischen 
Gewichtes  geschieht  anf  ähnliche  Weise  mit  Hilfe 
eines  Pyknometers.  Als  Flüssigkeit  vorwendet  man 
zweckmäßig  Schwefelkohlenstoff,  dessen  spezifisches 
Gewicht  mittels  eines  Aräometers  bestimmt  ist. 
Nachdem  zunächst  das  Alleingewicht  der  bis  zur 
Marke  dos  Pyknometers  eingefüllten  Schwefelkohlen- 
stoffmenge festgestellt  ist,  gibt  mau  1  g  der  pulveri- 
sierten Kokssubstanz  in  das  leere  Pyknometergefäß 
und  füllt  bis  zur  Marke  mit  Schwefelkohlenstoff 
auf.  Aus  dem  vorher  bestimmten  Alleingewicht  der 
Flüssigkeit  abzüglich  der  aus  dem  Gesamtgewicht 
berechneten  aufgefüllten  Flüssigkeit,  dividiert  durch 
deren  spezifisches  Gewicht,  erhält  man  das  Volumen 
der  Kokssubstanz,  das,  durch  das  angewandte  Ge- 
wicht dividiert,  das  wirkliche  spezifische  Gewicht 
des  Kokses  darstellt 

Das  wirkliche  spezifische  Gewicht  eines  Kokses 
schwankt  zwischen  1,2  bis  1,!),  während  das  schein- 
bare spezifische  Gewicht  0,7  bis  1,1  beträgt. 

Eine  für  die  Qualitätsbewertung  des  Gießerei- 
kokses wichtige  Untersuchung  bildet  die  Unter- 
suchung des  Porenraumes. 

Der  Zweck  des  Gießereikokses  besteht  darin,  die 
zum  Schmelzen  des  Eisens  notwendige  Temperatur 
im  Kupolofen  zu  erzeugen.  Es  muß  also  darauf 
hingearbeitet  werden,  die  zu  Gebote  stehende  Wärme- 
menge des  Brennstoffes  vollständig  auszunutzen; 
das  geschieht  durch  Verbrennung  des  Kohlenstoffs 
zu  Kohlensäure.  Poröser  Koks  bietet  der  Verbren- 
uungsluft  eine  größere  Kohlenatoffobertiacho  dar. 
d.  h.  dem  Sauerstoff  stehen  eine  größere  Anzahl 
Kohlenstoffmoleküle  zur  Verfügung  als  bei  dichtem 
Koks,  so  daß  infolge  der  schnelleren  Verbrennung 
leichter  Kohlenoxyd  entsteht,  welches  bei  der  meist 
vorherrschenden  starken  Windpressung  im  oberen 
Teil  des  Schachtes  verbreunt  und  für  die  Schmelzung 
verloren  geht1).  Es  wird  für  Gießereizwecke  mög- 
lichst dichter  und  kompakter  Koks  zu  verwenden 
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sein,  während  für  Hochofenzwecke,  wo  Kohlen- 
oxyd im  oberen  Teil  des  Schachtes  zur  Reduktion 
der  Erze  benötigt  wird,  auch  poröser  Koks  ver- 
wendet werden  kann ,  vorausgesetzt,  daß  derselbe 
die  genügende  Härte  besitzt  Ebenso  eignet  sich 
poröser  Koks  wegen  seiner  leichten  und  schnellen 
Verbrennlichkeit  infolge  der  leichten  Zugäuglich- 
keit  der  Luft  besonders  für  BeheizungRanlagen  mit 
natürlichem  Zug,  Zimmeröfeu  usw.  Der  Porenraum 
oder  die  Porosität  eines  Kokses  wird  in  der  Weise 
bestimmt,  daß  man  ein  Stück  KokB,  dessen  Volumen 
in  der  bereits  vorher  geschilderten  Weise  festgestellt 
ist,  in  heißes  Wasser  gibt  und  längere  Zeit  auf- 
kocht, bis  sämtliche  Luft  aus  den  Poren  entwichen 
ist.  Das  Stück  wird  dann  oberflächlich  abgetrocknet 
und  gewogen.  Da  1  g  Wasser  1  ccm  entspricht  so 
ergibt  das  zugenommene  Gewicht  den  Porenraum, 
der  auf  das  angewandte  Koksvolumen  in  Prozent 
den  Porositätsgrad  ausdrückt.  Derselbe  schwankt 
bei  Koks  zwischen  25  und  50  Proz. 

Die  Porosität  eines  Kokses  ist  unabhängig  von 
seiner  sonstigen  Festigkeit  und  Härte,  die  in  der 
Beschaffenheit  der  Porcuwände  begründet  ist.  Sind 
die  Porenwände  hart,  so  ist  auch  poröser  Koks  fest 
und  hart,  sind  sie  dagegen  weich,  so  ist  auch  dieser 
Koks  weich  und  leicht  zerreiblich. 

Bei  der  Festigkeitsbestimmung  kommen  die 
Untersuchungen  auf  Druckfestigkeit  und  Zerreib- 
lichkeit  in  Betracht. 

Für  die  I) r  u  ck  f  es  tigkei  ts b es t imm u  ng 
werden  mittels  eines  Hohlbohrers  aus  mehreren 
Stücken  Zylinder  von  15  bis  20  mm  Durchmesser 
und  Länge  hergestellt  und  auf  einer  Hebelpresse 
zerdrückt. 

Die  Druckfestigkeit  pro  Quadrat  Zentimeter  be- 
wegt sieb  zwischen  00  und  180  kg;  Koks  aus 
westfälischer  Fettkohle  ergab  eine  Druckfestigkeit 
von  120  bis  175kgqcm,  Koks  aus  gestumpfter 
Saarkohle  120  bis  140  kg  qcm,  Koks  aus  gestampfter 
oberschlesischer  Kohle  120  bis  170  kg  qcm,  uieder- 
schlesischer  Koks  aus  gestampfter  Kohle  1Ö0  bis 
180  kg  c]cm. 

Da  der  Koks  im  Hochofen  nur  mit  etwa  3  kg 
pro  Quadratzentimeter  belastet  wird,  so  spielt  die 
Zerdrückbarkeit  bei  der  physikalischen  Bewertung 
des  Hochofenkokses  keine  so  wesentliche  Rolle.  Viel 
wichtiger  ist  dagegen  die  Prüfung  auf  Zerrei  blich- 
keit,  da  auf  diese  Weise  die  Widerstandsfähigkeit 
des  Kokses  gegen  solche  Einflüsse,  wie  sie  beim  Nieder- 
gang der  Chargen  im  Hochofen  auftreten,  am  besten 
festgestellt  werden  kann.  Je  nachdem  der  Abrieb 
ein  großer  oder  geringer  ist,  wird  der  Koks  weniger 
oder  mehr  fest  und  entsprechend  weniger  oder  mehr 
für  den  Hochofeuprozeü  geeignet  sein. 

Zur  Bestimmung  des  Abrieft«*,  d.  h.  der  Zer- 
reiblicbkeit  des  Kokses,  wird  eineTromtnel  verwendet, 
die  in  einer  bestimmten  Zeit  eine  gewisse  Anzahl 
Umdrehungen  macht.  In  diese  Trommel  wird  ein 
bestimmtes  Quantum  Koks  gegeben,  das  nach  der 
ein  für  allemal  festgelegten  Umdrehungszahl  auf 
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Sieben,  die  der  Größe  des  Sortimentskokses  ent- 
sprechen, abgesiebt  wird.  Aus  den  Mengenverhält- 
nissen der  Siebrückstände  können  dann  ver- 
gleichende Werte  über  die  jeweilige  Härte  des  Kokses 
erhalten  werden.  Simmersbach  verwendet  für 
diese  Zwecke  eine  Trommel  von  1  m  Durchmesser, 
die  in  der  Minute  25  Umdrehungen  macht  und 
4  Minuten  lang  gedreht  wird').  Eingesetzt  werden 
50  kg  Koks,  die  nach  dem  Drehen  über  Siebe  von 
100,  80,  40,  25  und  10  mm  Maschenweite  abgeliebt 
werden.  Er  erhielt  bei  einein  außergewöhnlich 
harten  Koks  auf  dem  100  mm -Sieb  =  45  Proz., 
auf  dem  80  mm-Sieb  =  20  Proz.,  auf  dem  40  mm- 
Sieb  =  25  Proz.,  auf  dem  25mm-Sieb  =  3  Proz. 
und  auf  dem  10  mm-Sieb  =  7  Proz.  Rückstände. 
Ein  noch  hinreichend  harter  Koks  in  derselben 
Weise  behandelt  ergab  folgende  Werte:  100  mm- 
Sieb  =  30  Proz.,  80  mm-Sieb  =  20  Proz.,  40  mm- 
Sieb  —  25  Proz.,  25  mm-Sieb  =  15  Proz.,  10  mm- 
Sieb  —  10  Proz.  Rückstände. 

Nebenproduktengewinnung.  Die  ersten  An- 
lagen zur  Kondensierung  der  Kohlendestillatious- 
ga»e  waren  nach  dem  Muster  der  Gasanstalten  ein- 
gerichtet. Nach  den  im  Betrieb  erkannten  Vor-  und 
Nachteilen  wurden  die  Apparate  durch  weitere  Ver- 
besserungen und  Umgestaltungen  der  Zweckmäßig- 
keit des  Kokereibetriebes  angepaßt 

Die  von  den  Gasanstalten  übernommenen  nasseu 
Vorlagen  gehören  im  Kokereibetriebe  zu  den  Selten- 
heiten und  sind  fast  durchweg  durch  trockene 
Vorlagen  ersetzt.  Die  trockenen  Vorlagen,  welche 
meistens  aus  Schmiedeeisen  hergestellt  sind  und 
U-formige  Gestalt  haben,  sind  mit  der  Ofenkammer 
durch  sogenannte  Steigerohre  verbunden.  Die  Ab- 
sperrung derselben  geschieht  meistens  durch  so- 
genannte Tellerventile,  die  neuerdings  vielfach  durch 
Drosselklappen  oder  durch  drehbare  Krümmer  er- 
setzt werden.  Im  orsteren  Falle  ist  im  oberen  Teil 
des  Steigerohres  eine  von  außen  drehbare  Klappe  an- 
gebracht, während  im  zweiten  Falle  zwischen  Steige- 
rohr und  Vorlage  ein  abnehmbarer  Krümmer  die  Ver- 
bindung darstellt,  der  am  Steigerohr  und  an  der  Vor- 
lage auüenliegende  hydraulische  Abdichtung  erhalt. 

Die  Destillationsgase  treten  mit  einer  Temperatur 
von  etwa  500°  in  die  Vorlage,  wo  sie  sich  auf  250 
bis  300°  abkühlen.  Kurz  nach  dem  Besetzen  der 
(>fen  mit  feuchter  Kokskohle  weisen  die  Gase  in 
den  Steigerobreti  die  höchsten  Temperaturen  auf, 
die  infolge  der  hohen  Wärmekapazität  des  Wasser- 
dampfes bis  050°  betragen.  In  dor  Vorlage  scheidet 
sich  der  kohlenstoffreiche  sogenannte  Dickteer  ab, 
der  als  solcher  ausgeräumt  oder  durch  Spülung  mit 
Düunteer  in  Lösung  gehalten  wird. 

Zu  der  Ofenarmierung  gehört  noch  eine  weitere 
Einrichtung,  die  neuerdings  von  der  Behörde  bei 
solchen  Aulagen  vorgeschrieben  wird,  welche  in  der 
Nähe  von  bewohnten  Häusern  liegen.  Diese  Ein- 
richtung besteht  in  der  V  nschädlichmachung 
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der  beim  Besetzen  der  Öfen  entweichenden 
Füllgase.  Für  diesen  Zweck  ist  neben  der  Vor- 
lage für  die  Destillationsgase  eine  zweite  Vorlage 
angebracht,  welche  durch  einen  Vetitilschieber  mit 
dem  Kaminzug  in  Verbindung  gebracht  werden  kann. 
Die  Vorlage  hat  in  der  Längsrichtung  eine  hori- 
zontal liegende  Trennungswand,  deren  Räume  an 
einem  Ende  kommunizieren,  am  anderen  Ende  durch 
je  eine  Rohrleitung  mit  dem  Fuchs  des  Kanals  in 
Verbindung  stehen.  Das  Rohr  der  einen  Kammer 
mündet  vor,  das  audere  hiuter  dem  Kaminschieber. 
Durch  die  auf  diese  Weise  in  den  Kammern  her- 
gestellten Depressionsunterschiede  findet  eine  fort- 
währende Zirkulation  von  Verbrennungsprodnkten 
durch  die  Vorlage  statt,  die  eine  Explosion  beim 
Absaugen  der  Destillationsprodukte  verhüten.  Das 
Steigerohr  ist  zwischen  den  beiden  Vorlagen  an- 
gebracht; wird  der  Ofen  besetzt,  so  wird  das  eine 
Krümmerende  mit  der  Kaminvorlage  verbunden, 
während  nach  dem  Besetzen  durch  eine  Drehung 
des  Krümmers  um  180°  die  Verbindung  mit  der 
Destillatiousvorlage  hergestellt  wird. 

Ein  anderer  Weg,  die  abgeführten  Füllgase  zu 
beseitigen,  besteht  darin,  die  Zündungsgelegenheiten 
auszuschließen.  Auf  diesem  Leitgedanken  baut  sich 
die  von  der  Firma  Salau  &  Birkholz  in  Essen 
gebaute  Einrichtung  auf,  bei  der  die  Füllgase  durch 
einen  Wasserverschluß  in  eine  besondere  Vorlage 
eingeführt  werdeu.  Der  Abschluß  wird  durch  eine 
Tauchglocke  gebildet,  die  auf  dem  Abzweigstutzen 
eines  jeden  Steigerohres  angebracht  ist  und  beim 
Besetzen  des  Ofens  etwas  angehoben  wird,  so  daß 
der  Flüssigkeitswiderstand  zwecks  Abführung  der 
Füllgase  entsprechend  verringert  wird  '). 

Au  Stelle  der  eisernen  Füllgasvorlage,  welche 
von  den  durchziehenden  Verbrennungsprodukten 
stark  angegriffen  wird,  saugt  man  die  beim  Be- 
setzen entweichenden  Gase  durch  einen  parallel 
der  Längsachse  der  Ofengrnppe  iu  der  Ofendecke 
liegenden  und  mit  dem  Kamin  in  Verbindung 
stehenden  gemauerten  Kanal  aus  dem  unteren  Teil 
des  Steigerohi-es  oder  aus  dem  Fülloch  der  Kammer 
mittels  eines  abnehmbaren  Verbindungskrümmers 
ab.  Bei  der  Vorrichtung  von  Colli n  sollen  die 
Füllgase  in  dem  mit  feuerfestem  Material  aus- 
gemauerten Kanal  verbrannt  werden.  Koppers 
hat  neuerdings  die  Absaugung  der  Gase  in  ähn- 
licher Weise  ausgeführt,  nur  setzt  er  dem 
Gasgemisch,  da  eine  vollkommene  Verbrennung 
der  Gase  bei  der  vorherrschenden  Temperatur  im 
Kanal  ausgeschlossen  ist,  zur  Vermeidung  von 
Explosionen  indifferentes  Verbrennungsgas  aus  der 
Heizkammer  zu 

Bei  der  Kondenaierung  oder  Verdichtung 
des  Dostillationsgases,  die  in  der  bekannten 
Weise  in  Luft-  und  Wasserrohrkühleru  nach  dem 
Gegenstromprinzip  erfolgt,  wobei  das  zw  kühlende 
Gas  zwecks  besseren  Kühleffektes  stets  von  oben 
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nach  unten  zu  leiten  ist,  haben  sieh  die  Kühler  mit 
horizontal  liegenden  Kühlröhren  neuerdings  vielfach 
eingeführt  und  bewährt.  Neben  guter  Kühlung 
wird  bei  diesen  Kühlern  eine  intensive  Teerscheidung 
durch  die  Stoßwirkung  des  Gases  erzielt  Ferner 
kann  jeder  von  oben  nach  unten  durch  außeuliegonde 
Krümmer  verbundene  Wasserrohrstrang  einzeln  aus- 
geschaltet werden ,  so  daß  derselbe  einen  unab- 
hängigen Teil  des  ganzen  Kühlsystems  bildet.  Der 
Vorteil  hierbei  liegt  darin,  daß  bei  einer  oft  not- 
wendig werdenden  Reinigung  der  verschlammten 
Wasserrohre  der  übrige  Teil  des  Kühlers  in  Betrieb 

Fig.  315. 
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lutensivkühler  mit  zwarifrläutlKer  WannerfUhriinjr 
.Bauart  Otto". 

bleiben  kann.  Zwecks  Reinigung  der  Rohre  wird 
ein  Rohrstrang  durch  oben  und  unten  angebrachte 
Ventile  abgesperrt  und  die  Zugäuglichkeit  der  Rohre 
durch  einfaches  Abheben  der  durch  Klemmschrauben 
befestigten  Krümmer  ermöglicht  (s.  Fig.  315). 

Zur  auareichenden  Kühlung  eines  Kokereigasea 
ton  80  bis  100°  C  auf  etwa  20°  C  sind  für  je  100  cbm 
Oas  in  24  Stunden  0,9  bis  1,0  qm  Wasserkühlfläche 
erforderlich.  Voraussetzung  für  eine  vollkommene 
Teerscheidung  und  gute  Kühlung  des  Gases  ist,  die 
Geschwindigkeit  desselben  durch  möglichst  große 
Querschnitte  der  Kühlapparate  auf  ein  Minimum  zu 
redu«ieren.  Die  Teer-  und  Wasserdämpfe  werden 
bei  der  Kühlung  bis  auf  denjenigen  Teil  verdichtet, 
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der  in  dem  gekühlten  Gas  als  Dampf  zugegen  sein 
kann.  Neben  einer  vollkommenen  Teerscheidung 
muß  durch  richtige  Kühlung  für  eine  gleichzeitige 
Entfernung  der  namentlich  bei  heißgeheuden  Öfen 
im  Gas  stark  auftretenden  und  bei  ungenügender 
Scheidung  zu  späteren  Verstopfungen  führenden 
Naphthalindämpfe  Sorge  getragen  werden.  Da  die 
im  Gas  vorhandenen  Teernebel  meistens  ausreichen, 
um  das  Naphthalin  aufzulösen,  so  muß  zur  Ver- 
meidung einer  vorzeitigen  Scheidung  des  Teeres  die 
Aufstellung  der  Verdichtungsapparate  in  möglich- 
ster Nähe  der  Ofengruppe  erfolgen.  Durch  plötz- 
liche Abkühlung,  die  man  neuerdings  allgemein  an- 
strebt, werden  die  im  Gas  dampfförmig  vorhandenen 
Bestandteile  in  Nebel  umgewandelt,  die  das  Naph- 
thalin aufnehmen  und  mit  niederschlagen.  Die 
Teernebel  dürfen  daher  nicht  eher  aus  dem  Gas 
abgeschieden  werden,  als  bis  auch  das  Gas  seine 
niedrigst*  Kühltemperatur  erreicht  hat,  weil  im 
anderen  Fall  dasselbe  wieder  Naphthalin  aus  dem 
Teer  aufnehmen  würde.  Nach  S a i  n  t  e- Cl ai  r  e 
Deville  siud  bei  verschiedenen  Temperaturen  fol- 
gende Naphthaliumengen  in  1  rbm  Gas  enthalten 
bzw.  werden  von  demselben  aufgenommen : 


TVmp. 

KaaJttoalb- 

Tvmy 

Naphthalin- 
gfhalt 

Naphthalin- 
fäkal« 

•C 

g 

•C 

1  • 

♦c 

1 

0 

0.054 

32 

0,51« 

44 

3,733 

1 

0,057 

23 

0,558 

45 

4,059 

» 

0,081 

24 

0,614 

46 

4,582 

H 

0,066 

25 

0,672 

47 

4.787 

4 

0,070 

26 

0,786 

48 

5,174 

5 

0,076 

- 7 

0,811 

49 

5,60« 

6 

0,086 

28 

0,HH6 

50 

6,093 

7 

0,09.1 

29 

0,973 

51 

6,646 

8 

0,108 

30 

1,072 

52 

7,262 

0 

0,123 

31 

1,175 

53 

7,741 

10 

0,138 

82 

1,994 

54 

8,660 

11 

0,154 

38 

1 ,423 

55 

9,456 

19 

0,17» 

34 

1,594 

M 

10,280 

13 

0,195 

35 

1,747 

57 

11,121 

14 

0,219 

36 

1,934 

58 

11.980 

15 

0,246 

37 

2,112 

59 

12,867 

16 

0,270 

38 

2,818 

60 

13,772 

17 

0,306 

89 

2,515 

61 

14.71J» 

18 

0,340 

40 

2,734 

62 

15.683 

19 

0,878 

41 

2,960 

68 

16,703 

20 
•21 

0,417 
0,461 

42 
48 

8,190 
3,4.11 

«4 

17.765 

Die  Tension  des  Naphthalins  beträgt: 

bei  0°  ....  0,0-22  mm  Barometerstand 

,  10°  ....  0,047  . 

,20°  ....  0.080   ,  , 

,30°  ....  0,135   ,  . 

„40"  ....  0.320  , 

Eine  Verfeinerung  der  bisherigen  roheu  Kühlung, 
bei  der  Teer  und  der  größere  Teil  des  Ammoniaks 
in  Form  von  Ammoniakwasser  zugleich  abgeschieden 
werden,  suchen  W.  Feld  und  Kubierschky  durch 
stufenweise  Kühlung  und  Waschung  der  Gase  zu  er- 
zielen ')•  Aus  den  Koksofengasen  sollen  aufeinandei  - 
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folgend  Pech,  schweres  und  leichtes  Teerol,  Leichtöl 
und  konzentriertes  Ammoniakwasser  abgeschieden 
werden,  wobei  die  fraktionierte  Kühlung  durch 
Waschung  mit  den  im  Betriebe  gewonnenen  eigenen 
Kondensaten  bewirkt  wird,  in  der  Weise,  daß  ein  Teil 
des  im  folgenden  Kuhler  gewonnenen  Produktes  als 
Kühlflüssigkeit  für  den  vorhergehenden  Kühler  bzw. 
Wäscher  benutzt  wird,  wobei  die  Waschtlussigkeit 
verdunstet  und  das  höher  siedende  Produkt  als 
Kondensat  abfließt.  Der  erste  von  fünf  Wäschern 
wird  mit  schwerem  Teerol  aus  dem  zweiten  berieselt, 
wobei  kondensiertes  Weichpech  abfließt.  Mit  100 
bis  180°  tritt  das  Gas  in  den  zweiten  Wäscher,  fin- 
den leichtes  Teerol  aus  dein  dritten  Wäscher  als 
Waschflüssigkeit  genommen  wird  es  fließt  schweres 
Teerol  ab.  Das  Gas  gelangt  mit  70  bis  120°  in 
den  dritten  Wäscher,  der  mit  Leiehtöl  au»  dem 
vierten  Wascher  berieselt  wird:  man  gewinnt  leichtes 
Teerol.    Das  mit  50  uud  90«  austretende  Gas  tritt 


auch  in  den  Kokereien  gut  bewährt  haben.  Die 
Gassauger,  von  denen  einer  in  Reserve  sein  muß, 
werden  entweder  durch  Transmission  oder  durch 
direkt  gekuppelte  Maschinen  betrieben.  Letztere 
Betriebsweise  ist  zur  Gewährleistung  eines  unab- 
hangigeü  sicheren  Betriebes  vorzuziehen. 

Mit  der  zunehmenden  Anwendung  der  Dampf- 
turbinen und  Elektromotoren  haben  sich  in  letzter 
Zeit  in  der  Kokerei  für  die  Ansaugung  und  Fort- 
schaff uug  des  Gases  schnellaufende,  mit  den  Rota- 
tionsmaschinen direkt  gekuppelte  Kreisel-  oder 
Turbogebläse  Eingang  verschafft1),  die  einen  Wir- 
kungsgrad von  etwa  US  Proz.  ergeben.  Die  vorteil- 
haft« Verwendung  dieser  Maschinen  setzt  große 
Gasmeugen  voraus,  deren  Druckerhöhungen  in  ver- 
hältnismäßig niedrigen  Grenzen  bleiben. 

Das  Turbogebläse  von  Brown,  Bowerie  Co. 
(s.  Fig.  310),  besteht  aus  dem  rotierenden  Teil  der 
Welle,   welche  ein   oder  mehrere  mit 


Flg.  310. 


TurlMigeliliise  von  Brown.  Bowerie  Co. 


in  den  vierten  Wascher,  auf  den  schweres  Teerol 
aus  dem  zweiten  Wascher  gegeben  wird:  es  fließt 
mit  Benzol  angereichertes  Wasehöl  ab,  das  nach 
Abtreibung  des  Benzols  als  schweres  Teerol  auf 
den  vierten  Wäscher  zurückgeht.  Das  kondensierte 
Gaswasser  geht  nach  Kühlung  auf  die  untere  Hälfte 
des  fünften  Waschers,  während  die  obere  Hälfte 
mit  Wasser  berieselt  wird. 

Das  zum  Kühlen  der  Gase  verwendete  Wasser 
wird  auf  Kühlwerken  rückgekühlt.  Auf  1  cbm 
stündlich  rückzukühlendes  Wasser  sind  rd.  0,5 4m 
Kühlwerksfläche  erforderlich.  Zum  Befördern  des 
Wassers  haben  sich  mit  Elektromotoren  direkt 
gekuppelte  Zentrifngalpumpen  gut  bewährt.  Zum 
Kühlen  von  je  100O  cbm  Gas  werden  stündlich 
rd.  1  cbm  rückgekühltes  Wasser  benötigt. 

Zum  A  n  sa  u  gen  desGases  Cm  den  noch  größten- 
teils die  von  den  Gasanstalten  her  bekannten  drei- 
flügeligen  Kxhaustoren  Verwendung,  die  wegen 
ihres  ruhigen  Ganges  und  ihres  verhältnismäßig 
geringen  Kraft  Verbrauches  bei  hoher  Leistung  sich 


Schaufeln  versehene  Räder  trägt,  uud  aus  dem  fest- 
stehenden Gehäuse,  welches  mit  einer  Reihe  von 
Leitelemeuten  versehen  ist,  zwischen  denen  je  ein 
Rad  des  beweglichen  Teiles  zu  stehen  kommt.  Das 
(ias  tritt  an  der  Nabe  eines  Schaufelrades  ein  uud 
entweicht  aus  diesem  in  einen  als  Diffusor  wirkenden 
Raum,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  in  Druck 
umgewandelt  wird.  Von  der  Peripherie  dieses 
Raumes  wird  das  (  ias  durch  einen  mit  Leitschaufeln 
versehenen  Kanal  nach  der  Mitte  des  nächsten 
Rades  geleitet,  von  wo  sich  der  gleiche  Vorgang 
wiederholt.  Der  Druck  nimmt  hierbei  von  einem 
Kreiselrad  zum  anderen  nach  dem  Durchgang  durch 
jeden  Diffusor  zu  und  kann  deshalb  durch  Hinter- 
einanderschaltung von  einzelnen  Stufen  zu  einer 
beliebigen  Höhe  gesteigert  werden.  Da  die  Gase 
im  Geblase  flüssigen  Teer  niederschlagen,  so  werden 
an  jeder  Stufe  Ablaßrohre  vorgesehen.  Die  an- 
gesaugte Gasmenge  ist,  wie  bei  den  Zentrifugal- 
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pumpen,  der  Umlaufgeschwindigkeit  unmittelbar 
proportional,  während  der  Druck  sich  ungefähr  mit 
dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  ändert  und  je- 
weils proportional  dem  spezifischen  Gewicht  des 
Gases  ist.  Es  ergibt  sich  hieraus  für  jeden  ge- 
wählten Druck  durch  die  zulässige  Umfangsgeschwin- 
digkeit eine  obere  und  untere  Belastungsgrenze,  die 
in  jedem  einzelnen  Falle  für  eine  vorteilhafte  An- 
wendung des  Turbogebläses  bestimmend  ist. 

Die  Vorzüge  der  Turbogebläse  bestehen  darin, 
daß  man  sie  mit  Rotationsmotoren  direkt  kuppeln 
und  somit  die  Vorteile  der  letzteren  voll  ausnutzen 
kann.    Außerdem  beanspruchen  diese  Gebläse  in 


FWr.  317. 
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Anbetracht  ihrer  großen  Leistungsfähigkeit  nur 
wenig  Raum.  Zum  Antrieb  werden  neben  Dampf- 
turbinen Elektromotoren  gewählt,  die  zur  Vermei- 
dung von  Funkenzündungen  ventiliert  gekapselt 
sein  müssen.  Die  Umdrehungszahl,  die  sich  leicht 
regulieren  läßt,  betragt  meistens  etwa  3000  pro 
Minute.  Zuweilen  werden  zum  Antrieb  auch  Dampf- 
turbinen mit  einer  Umdrehungszahl  von  etwa  3500 
gewählt.  Ein  elektrisch  angetriebener  ac  htstufiger 
Turboexhaustor  hatte  bei  2800  Touren  in  der  Minute 
und  einer  stündlichen  Fördennenge  von  2200  cbm 
auf  1400  mm  Wassersäule  einen  Kraftverbrauch  von 
20  PS.  Ein  mit  einer  Dampfturbine  gekuppelter 
Gaeturboexhaustor  ergab  bei  einer  Tourenzahl  von 


3330  pro  Minute  und  einem  Kraftverbrauch  von 
156  PS  eine  stündliche  Leistung  von  24  000  cbm 
mit  einer  Pressung  von  1200  mm  Wassersäule. 

Für  geringe  Gegendrucke  von  200  bis  500  mm 
werden  die  durch  besondere  Einfachheit  sich  aus- 
zeichnenden Turbosauger,  BauartParsou,  benutzt. 
Dieser  Sauger  besteht  aus  einem  kurzen  zylindri- 
schen Gehäuse,  das  an  jedem  Ende  einen  nach  oben 
oder  nach  unten  gerichteten,  mit  Stopfbuchsen  ver- 
sehenen Krümmer  trägt,  durch  den  die  Welle  für 
das  Laufrad  führt.  Im  Innern  des  Gehäuses  ist 
der  sogenannte  Diffusor  befestigt,  welcher  aus 
schraubenartig  gewundeneu,  in  der  Milte  zu  eiuer 
Nabe  auslaufenden  Leitringen  besteht, 
vor  denen  sich  die  auf  der  Welle  an- 
gebrachten Propeller  bis  zu  8000  Um- 
drehungen in  der  Minute  bewegen.  Die 
Welle  läuft  in  Kugellagern,  die  mit 
Wasserkühlung  und  Druckölschmierung 
versehen  sind.  Durch  Einbau  einer 
größeren  Anzahl  von  Diffusoren  und 
Propellern  kann  die  Leistung  sowie  der 
l'berwindungsdruck  entsprechend  er- 
höht werden. 

Die  Regelung  der  Sauguug  erfolgt 
im  Kokereibetriebe  meistens  durch  ein 
in  die  Umgangsleitung  eingebautes  Ven- 
til, das  im  geschlossenen  Zustande  die 
Saugung  verstärkt,  während  dasselbe 
beim  Offnen  Gas  aus  der  Drueklcituug 
eintreten  läßt  und  die  Sauguug  reduziert. 

Zur  weiteren  Reinigung  und  Küh- 
lung des  Gases,  dessen  Temperatur  in 
den  Saugern  meistens  um  einige  Grade 
zugenommen  hat,  werden  entweder  Ap- 
parate mit  kombinierter  Kühluug  und 
Waschung  benutzt,  oder  aber  man  ver- 
wendet im  Kokerei  betriebe  die  vielfach 
eingeführten  und  sich  gut  bewährenden 
Teerscheider  nach  System  Pelouze- 
Audouin.    Die  ersten  Apparate  und 

□ Höhrenwasserkühler  waren  die  mit 
senkrechten  oder  horizontal  liegenden 
Kohren  (System  Heutter),  durch  die 
litis  Kühlwasser  geleitet  wird,  während 
das  Gas  dem  Lauf  des  Kühlwassers 
entgegentritt  und  von  oben  durch  Zer- 
stäubungsdüsen mit  schwachem  Ammoniakwasser 
gleichzeitig  berieselt  wird.  Der  Teerscheider  Pe- 
louze  arbeitet  auf  trockenem  Wege,  wobei  die 
letzten  Teerreste  nach  dein  Prinzip  der  Stoüwirkung 
entfernt  werden.  Das  (Jas  tritt  zu  dem  Zweck 
unter  eine  mit  Gegengewicht  nusbalanzierte  Sieb- 
glocke, deren  Unterrad  durch  eine  Teerfüllung  ab- 
gesperrt ist.  Die  meist  rechteckig  hergestellten 
Glockenflächen  bestehen  au»  zwei  hintereinander 
angeordneten  Riechen  mit  schiitzart  igen  Öffnungen, 
die  gegeneinander  versetzt  sind,  so  daß  das  Gas 
durch  die  Sieblöcher  des  ersten  Mantels  auf  die 
Stoßfläche  des  nächsten  Mantelbleches  aufprallt. 
Wird   durch    eintretende  Verstopfungen  einzelner 
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Sieboff  nungen  der  Durchgangsquerschnitt  reduziert, 
so  bebt  sich  durch  die  dadurch  entstehende  Druck- 
erhöhung die  Glocke  selbsttätig,  um  durch  Inf u nk- 
tiontretenlasscn  einer  größeren  Siebflacbe  den  Druck 
wieder  auszugleichen.  Die  Teerscbeidung  ist  sehr 
intensiv  und  geht  am  besten  zwischen  25  bis  30° 
vor  sich. 

Die  Gewinnung  des  Ammoniaks,  von  dem 
rund  60  Proz.  schon  mit  dem  Kondenswasser  bei  der 
Teerknhlung  abgeschieden  sind,  erfolgt  entweder 
indirekt  durch  vorherige  Waschung  de»  Gases  mit 
kaltem  Wasser  und  Abtreibung  des  Ammoniaks 
aus  dem  ammouiakhaltigen  Wasser 
oder  direkt  durch  Einleiten  der  am- 
mouiakhaltigen Destillationsgase  in 
Schwefelsäure.  Uci  dem  ersteren  Ver- 
fahren werden  zur  Waschung  der 
Gase  Hordenwäscher  verwendet,  die 
gegenüber  den  alten  gußeisernen 
Glocken  Wäschern  den  Vorteil  eines 
etwa  vierfach  geringeren  Druck- 
verlustes haben  und  dem  Gasstroin 
eine  verhältnismäßig  große  Beriese- 
luugsfläche  darbieten.  Die  Wascher 
bestehen  aus  15  bis  18m  hohen,  meist 
zylindrisch  geformten  schmiedeeiser- 
nen Behältern  von  3  m  Durchmesser, 
welche  von  unten  bis  oben  mit  Holz- 
horden ausstaffiert  sind.  Die  Holz- 
horden sind  Bündel  aus  tlaehkeil- 
förmigen,  auf  Hochkante  gestellten 
Brettern,  welche  au  der  Fnterkanto 
zaekenartige  Ausschnitte  tragen, 
durch  welche  eine  bessere  Verteilung 
des  Wassers  durch  Tropfenbildung 
hervorgerufen  wird.  Die  Berieselung 
erfolgt  durch  eine  Anzahl  Düsen, 
welche  an  der  Ausflußstolle  einen 
Teller  tragen,  auf  den  das  Wasser 
ausfließt  und  eine  sprühartige  Ver- 
teilung auf  die  Hordenflache  bewirkt. 
Da»  Gas  steigt  dem  berunterrieseln- 
den  Wasser  von  unten  nach  oben 
entgegen.  Die  Wäscher  werden 
hintereinandergeschaltet  und  der- 
artig betrieben,  daß  der  .Schluß- 
wascher  mit  frischem  Wasser  be- 
rieselt wird,  das  in  einen  Sammelbottieh  fließt, 
aus  dem  eine  Pumpe  von  G  bis  9  cbm  stündlicher 
Leistung  das  Wasser  kontinuierlich  über  den 
Wascher  pumpt.  Der  l'herlauf  dieses  Topfes, 
dessen  Menge  durch  die  Zusatzmenge  des  Friseh- 
wassers  bedingt  wird,  Hießt  in  den  nächsten  Topf 
des  zweiten  Waschers,  wo  ebenfalls  eine  Pumj*>  von 
gleicher  Leistung  das  Wasser  fortwährend  über 
den  zweiten  Wascher  zirkulieren  läßt,  und  so  fort. 
Auf  diese  Weise  wird  bei  verhältnismäßig  geringem 
Frischwasserverbrauch  eine  starko  Anreicherung 
de*  Wassers  an  Ammoniak  ermöglicht.  Man  kann 
pro  100  000  cbm  Gas  einen  Frischwasserverbrauch 
von  etwa  JI0  cbm  rechnen,  an  kalten  Tagen  weniger, 


an  wärmeren  etwas  mehr.  Die  Anreicherung  de» 
Wassers  beträgt  1,2  bis  1,1  Proz.  Als  Waschfläche 
rechnet  man  zweckmäßig  je  nach  Güte  des  Wassers 
7  bis  8qm  für  je  100  cbm  Gas.  1  cbm  Wasser  In- 
halt faßt  rd.  45  qm  Waschfläche. 

Neben  stehenden  Wäschern  werden  zum  Aus- 
waschen des  Ammoniaks  auch  rotierende  Wascher, 
System  Holmes,  verwendet  Diese  Wascher  be- 
stehen aus  einem  wagerecht  liegenden  gußeisernen 
Trommelgehäuse,  das  im  Innern  durch  Scheide- 
wände in  mehrere  Kammern  geteilt  ist.  In  diesen 
Kammern  bewegen  sich  auf  einer  rotierenden  Welle 

Fijj. 


Unnntcrbroeheti  arbeitende  Sättlfrmipimpparato  mit  Uutanentleerung. 


Bürsten  an«  PiassavafaHern  oder  besser  Holzstäben, 
welche  zur  Vermeidung  von  Kesselsteinansätzen  mit 
Paraffin  oder  Wachs  überzogen  werden.  Durch  die 
Bürsten  findet  eine  feine  Zerteilung  des  Wassers 
und  eine  innige  Berührung  mit  dem  Gase,  das  sich 
durch  die  Bürsten  durcharbeiten  muß,  statt.  Der 
Frischwasserverbranch  ist  gering  und  stellt  sich  auf 
ungefähr  10  cbm  pro  Wascher  von  etwa  50000  cbm 
Leistung. 

Zum-  Abtreiben  des  im  Wasser  an  Schwefel, 
Kohlensäure,  schweflige  Säure,  Cyan .  Chlor  und 
Schwefelsäure  gebundenen  Ammoniaks  dienen  Destil- 
lierapparate, sogenannte  Kolonneuapparate,  die  ans 
mehreren  Abteilungen  zusammengesetzt  sind  und  im 
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unteren  Teil  das  Kalkzersetzungsgefäß  tragen.  Die 
einzelnen  Abtreibekolonnen  tragen  gezackte  Hauben, 
an  denen  vorbei  oder  Uber  die  durch  Zwangs- 
führung  das  Ammouiakwasser  geleitet  wird,  wäh- 
rend der  Dampf  sich  unter  den  Glocken  durch- 
arbeitet. Die  Höhe  der  Hauheutauchung  wird 
durch  einen  Überlaufstutzen  bedingt,  der  in  jeder 
Kolonne  atigebracht  ist,  und  durch  den  da*  Am- 
moniak wasser  von  einer  zur  anderen  Kolonne  be- 
fördert wird.  Da«  Wasser,  welches  durch  den 
entgegenströmenden  I>:iiii]if  von  seinen  flüchtigen 
Verbindungen  (NH4),COs,  (XH4),S,  XH4CN, 
NH4SH  befreit  ist,  tritt  nun  in  das  Kalkgefäß, 
wo  eine  Umsetzung  der  im  Wasser  vorhandenen 
fixen    Salze,    die   je   nach    dem    Salzgehalt  der 


Ununterbrochen  arbeitender  Snttigungsapparat  „Syatem  WIltOB 


verkokten  Kohle  5  bis  40  Proz.  des  gesamten 
Ammoniaks  betragen  können,  durch  zugeführte 
Kalkmilch  erfolgt: 


beruhen  alle  auf  demselben  Prinzip.  Der  Erfolg 
bei  allen  Abtleibeapparaten  liegt  in  der  genügend 
großen  Verteiluugsfläche,  auf  der  das  Ammoniak- 
wasser  und  nachher  das  Kalkgemisch  mit  dem 
Dampf  in  innige  Berührung  kommt.  Namentlich 
für  solche  Wässer,  welche  viel  gebundenes  Ammoniak 
enthalten,  ist  für  eine  ausreichende  Kalkzersetzungs- 
iläche  Sorge  zu  tragen.  Während  Kcldmann  und 
Köppern  neben  dem  Hauptabtreiber  noch  einen  be- 
sonderen Kolounenapparat  aufstellten,  auf  den  das 
aus  dem  Hauptapparat  überlaufende  Ammoniakkalk- 
wassergeinisch  nochmals  auf  besondere  Kol, min  i: 
verteilt  und  ausgekocht  wird,  ist  diese  Verteilung 
bei  den  Dr.  Ottoschen  Apparaten  im  unteren  Teil 
des  Hauptapparates  untergebracht  (s.Fig.  317). 

Der  Dampfverbrauch  beträgt  rund 
300  kg  pro  Tonne  Ammoniakwasser. 

An  Stelle  der  Handpumpen,  bei 
denen  man  auf  die  Zuverlässigkeit  der 
Arbeiter  angewiesen  war,  geschieht 
neuerdings  die  Kalkzuführung  fast  all- 
gemein durch  automatisch  wirkende 
Dampfpumpen,  welche  periodisch  arbei- 
ten, und  deren  Hubtätigkeit  durch  eine 
Membran-  oder  durch  eine  Peudelwerk- 
steuerung  eingestellt  werden  kann. 

Die  Abwässer,  welche  in  1  cbm  noch 
etwa  25  bis  30  g  Ammoniak  und  außer 
den  bereit  s  genannten  Kalkverbinduugen 
noch  zum  Teil  an  Kalk  gebundene  Phe- 
nole und  sonstige  in  Wasser  gelöste 
Teerverbindungen  enthalten,  werden  in 
Klärteicjie  geleitet,  wo  die  abgeschiede- 
nen Kalkbestandteile  mittels  Haggers 
oder  Kettenpumpe  gehoben  und  in  dick- 
flüssigem Zustande  durch  ein  Fluter  auf 
die  Schlammhalde  befördert  werden  Die 
geklärten,  durch  das  Vorhandensein  orga- 
nischer Teerverbindungen  bei  Gegenwart 
von  Kalk  sich  braun  färbenden  Ab«  n^- ei- 
genen entweder  in  die  Vorflut,  oder  sie 
werden,  wo  brennende  Berghalden  vor- 
handen sind,  auf  diesen  zweckmäßig 
vernichtet 

Das  abgetriebene  Ammoniak  wird 
allgemein  in  der  Kokereiindustrie  durch 
in    Schwefelsäure  als  Ammoniumsulfat 
Hierzu  dienen  Sättigungskästen ,  die 


Einleiten 


2XH4Cl-f  Ca  (OH), 
Anamoniumchloriii 
(NH4)t804-MVOH;j 

Ammonsulfit 
2NH4CNS-fCa(OH), 

Khodanammon 
(NH4),80,-f  Ca(OH), 

Ammouaultit 
NU4),8,Os  +  Ca(OH), 
AmmonthloMilfnt 

Die  heute  in  Betrieb  befindlichen  verschiedenen 
Systeme  von  Feldmann,  Dr.  Otto,  Koppers  usw. 


2NH,  +  CaC41  +  2H,0 
2NH,-r-CaS04  -f  2  11,0 
2  N  H,  -f-  Ca  rCNS),  -f  2  H,( ) 
2NH,-j-CaS0a-}-H,O 
2NH,-f  CaS,Os-f  2ll,0 


gewonnen 

entweder  periodisch  oder  kontinuierlich  betrieben 
werden.  Bei  der  ersteren,  älteren  Einrichtung 
gibt  man  eine  bestimmte  Menge  Schwefelsaure  in 
den  Sättigungskasten  von  meistens  viereckiger 
Form,  der  innen  ausgebleit  ist,  läßt  das  angesetzte 
Bad  von  etwa  46°  He  vollständig  garen  und  schöpft 
nach  Außerbetriebsetzung  des  Kastens  das  erhaltene 
Sulfat  mittels  durchlochter  kupferner  Kellen  auf 
eine  Abtropfbühne. 

Bei  den  kontinuierlichen  Sättigungs- 
kästen  bleibt  der  Apparat  ständig  im  Betrieb, 
und  das  Salz  wird  mechanisch  abgezogen.  Die 
ersten    dieser   Kästen    waren    runde,   4  m  hohe 
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schmiedeeiserne  Behälter  von  1,8  bis  2  m  Durch- 
messer, deren  Boden  konisch  zuläuft  und  einen 
Hahn  aus  Phosphorbronze  trägt.  Der  liehälter 
ist  innen  ausgebleit,  und  zwar  zur  besseren  Halt- 
gebung  des  Bleies  aus  drei  bis  vier  Teilen  zu- 
sammengesetzt, deren  Flanschenverbindungen  den 
an  diesen  Stellen  umgebördelten  Bleimautel  fest- 
halten. Der  obere  Teil  tragt  wie  beim  periodisch  be- 
triebenen Sättigungskasten  eine  Tauchglocke  aus 
Blei,  unter  die  die  Kintauchrohre  münden,  und  unter 
der  die  schädlichen,  nicht  absorbierten  Gase  ab- 
gesaugt werden.  Das  Salz  setzt  sich  in  dem  trichter- 
förmigen Boden  ab  und  wird  periodisch  durch 
Öffnen  des  Hahnes  in  eine  Zentrifuge  abgezogeu 
und  geschleudert.  Die  ausgeschleuderte  Lauge  Hießt 
in  ein  Gefäß,  woraus  sie  mittels  Kjektors  wieder  in 
das  Bad  gebracht  wird.  Bei  dieser  Einrichtung 
(s.  Fig.  318)  fallen  die  schwierigen  Arbeiten  des 


weichender  Ammoniakgase  in  dünnem  Strahl  dem 
Bade  kontinuierlich  zufließt. 

Der  geschlossene  Apparat,  der  neben  der  ein- 
fachen Arbeitsweise  vor  den  offenen  Sättigungs- 
kästen  deu  Vorteil  hat,  daß  die  beim  Kochen  ent- 
stehenden, für  den  Arbeiter  lästig  wirkenden 
Schwaden  nicht  in  den  offenen  Baum  gelangen, 
bildet  den  Übergang  zu  dem  heutigen  direkten 
Animoniumsulfatgewinnu  ngs verfahren. 

Bei  diesem  Sulfatgewinnungsverfahren  fällt  die 
Waschung  de*  Gases  mit  Wasser  fort,  indem  das 
ammoniakhaltige  Destillationsgas  direkt  in  Schwefel- 
säure'geleitet  wird. 

Franz  Brunck  war  der  erste,  welcher  iu 
Deutschland  das  Ammoniak  aus  dem  Destillations- 
gas durch  direktes  Einleiten  der  heißen  Destillations- 
gase in  Schwefelsäure  gewann,  indem  er  den  Teer 
durch  Zentrifugieren  der  Destillationsgase  zu  ent- 


Fig  320. 


Das  alte 


.direkte  Verfahren"  von  Otto  mit  h-  ißer  Teerscheidung. 


Ausschöpfens  und  die  damit  verbundenen  höheren 
Betriebskosten  fort 

Eine  weitere  Vervollkommnung  dieser  Salzgewin- 
nung bildet  das  Wiltonsche  System  (s.  Fig.  31U). 
Dieser  vollständig  geschlossene  Apparat  besteht  aus 
einem  runden  Bleibehälter  mit  Holzverkleidung,  in 
welchen  die  aus  dem  Wasser  abgetriebenen  Am- 
moniakdämpfe durch  zwei  am  Boden  angebrachte 
siebartig  durchlöcherte  Verteilungsrohre  eintreten. 
Das  Salz  sammelt  sich  in  einer  Bodenvertiefung  und 
wird  mittels  eines  durch  komprimierte  Luft  oder 
Dampf  betriebenen  Ejektors  in  eine  Saturierpfanne 
gehoben,  wo  die  abfließende  Lauge  in  einen  Topf  ge- 
langt, dessen  Flüssigkeit  mit  der  Flüssigkeit  des 
Sättigungskastens  kommuniziert,  und  aus  dessen 
Höhe  der  Stand  des  Bades  im  Kasten  beobachtet 
werden  kann.  Die  Abdämpfe  werden  durch  eine  be- 
sondere Leitung  abgeführt,  die  zur  Zurückhaltung 
mitgerissener  Flüssigkeitsteilchen  einen  Scheidetopf 
trägt,  durch  den  die  Schwefelsäure  zur  gleich- 
zeitigen  Bindung  etwaiger   aus   dem  Bade  ent- 


fernen suchte1).  Brunck  verwendete  Schwefel- 
säure von  liti0  B«  und  konnte  eine  Verdünnung  des 
Säurebades  nur  dadurch  verhüten,  daß  er  die  Gase 
mit  140"  in  den  Sättiger  einführte.  Das  Verfahren 
scheiterte  au  der  Schwierigkeit,  den  Teer  bei  so 
hohen  Temperaturen  rationell  auszuscheiden. 

Dr.  Otto  griff  dieses  Verfahren  auf,  indem  er 
statt  der  unvollkommen  arbeitenden  Zentrifuge  zur 
Entfernung  des  Teers  ein  mit  Teer  betriebenes  Strahl- 
gebläse verwendete,  mit  dem  es  nach  Hilgonstock 
auch  bei  Temperaturen  des  Gases  bis  100°  möglich 
war,  eine  noch  gute  Teerscheidung  zu  erzielen s). 
Statt  der  Strahlgeblase  wurden  spater  Vielstrahl- 
apparate  verwendet,  die  mit  Teerwasser  beschickt 
werden  und  eine  erheblich  geringere  Betriebskraft 
beanspruchen  ( Fig.  320).  Die  den  Sattigungsapparat 
verlassenden  heißen  Gase  werden  bei  diesem  Ver- 
fahren zwecks  Abscheidung  der  Wasserdämpfe  in 

»)  Stahl  un.l  Eisen  190t,  S.  1787.  -  ■)  Ebenda. 
S.  lt»44 
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Kühlern  gekühlt  und  mittels  Exhaustoren  zur  wei- 
tereu Verwendungsstelle  befördert.  Das  bei  diesem 
Verfahreu  uuter  dem  bei  70°  liegenden  Taupunkt 
abgescbiedeue  Ainiuoniakwasser,  sowie  das  zum  Be- 
trieb des  Strahlapparates  dienende  Teerwasser  wird 
nach  Anreicherung  der  fixen  Ainmoniumsalze  im  Sät- 
tiger, oder  getrennt  auf  Chlorammonium,  oder  in 
Abtreibeapparaten  unter  Zusatz  von  Kalk  verarbeitet 
Zu  diesen  sogenannten  direkten  Verfahreu 
mit  heißer  Teerscheidung,  hei  denen,  abgesehen  vou 
den  Xaphthalinschwierigkeiten  usw.1),  der  thermische 
Gleichgewichtszustand  sich  nur  durch  besondere 
Heizvorrichtungen,  Heizung  der  Sattigerwände,  oder 
mitteU  im  Sattiger  angebrachter  Dampfschlangen  er- 
reichen ließ,  /.ahlt  auch  noch  da*  Sem  et- Solvay  «che 
Verfahren,  welches  den  Teer  in  Kolomienwaschern, 


bei  der  Kühlung  des  Gase»  sich  mit  dem  Teer  ab- 
scheidende Ammoniakwasserkondensat,  welches  zum 
grollten  Teil  fixe  Ammoniaksalze  enthält,  wird  auf 
einem  Abtreiboapparat  abdestilliert  und  das  frei 
gewordene  Ammoniak  den  von  den  Öfen  kommenden 
DcstillationKga*eii  wieder  zugeführt,  um  mit  diesen 
in  den  Sättigungsapparat  zu  gelangen  (  siehe  schema- 
tiche Darstellung  Fig.  321). 

Das  Mont-Ceuis-Verfahren  unterscheidet  sich 
von  dem  Koppe  raschen  Verfahreu  dadurch,  daß  kein 
Überhitzer  vorgesehen  ist  und  die  Ammoniakdämpfe 
des  destillierten  Kondens  Wassers  dem  Gas  unmittel- 
bar vor  Eintritt  in  den  Sättiger  zugeführt  werden. 
Der  Teerscheider  befindet  »ich  hier  vor  dem  Sauger 
an  einer  Stelle  der  Gasleitung,  wo  die  Temperatur 
ungefähr  40°  beträgt 


Fit?.  3»1. 


Da«  Koppernsch«'  Teer-  und  .\!nmoniakff><wini\unjr»v.>i-f»hron. 


die  mit  heißem  Teer  berieselt  worden,  trennt,  sowie 
das  von  Simon  Ca rvet,  welcher  hierfür  cykloneti- 
artig  wirkende  Abscheider  verwendet. 

Von  vorstehenden  Verfahren  unterscheidet  sich 
das  sogenannte  halbdirekte  Verfahren  von 
Koppers*),  welches  die  alte  vollkommene  Teer- 
scheidung durch  Kühlung  der  Destillationsgase  unter 
den  Taupunkt  beibehalt  und  die  Destillationsgase 
vor  Eintritt  in  den  Sättiguugskasten  durch  Ab- 
dämpfe usw.  odor  durch  Austausch  der  von  den 
Ofen  kommenden  heißen  Destillationsgase  auf  40 
bis  80°  wieder  vorwärmt,  um  im  Sältigungskasten 
eine  Verdampfung  des  Verduunungswassers  der 
Schwefelsäure  zu  ermöglichen  und  durch  Wärme- 
strahlung entstehende  Verluste  auszugleichen.  Das 

»I  Stahl  und  KUen  11(10,  S.  taöl.  -  *  KI.oikI», 
S.  113. 


Der  Gang  des  halbdirekten  Verfahrens  von 
Colli n  ist  fast  der  gleiche,  nur  werden  die  vom  Ab- 
treiber  kommenden  Ammoniakdämpfe  dem  Sättiger 
so  zugeführt,  daß  eine  Vereinigung  mit  dein  Koka- 
ofengas nicht  stattfindet. 

Den  Weg  der  kalten  Teerscheidung  hat  neuer- 
ding« auch  die  Firma  Dr.  Otto  gewählt,  nachdem 
die  Praxis  gezeigt  hat,  daß  der  anfänglich  he- 
schrittene  direkte  Weg  zum  Sättiger  ohne  jegliche 
Zwischenkühlung  eine  Menge  nachteiliger  Begleit- 
erscheinungen ')  im  Gefolge  hat,  die  das  Vorfahren 
als  technisch  und  wirtschaftlich  nicht  vollkommen 
erscheinen  lassen. 

Wahrend  bei  dem  Koppersschen  Verfahren  eine 
Kühluug  und  ein  Wärmeaustausch  dor  Gase  auf 
indirektem  Wege  stattfindet ,   wird  dies  bei  dem 

»,  (ijujoumÄl  191H,  S.-J44. 
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neuen  0 Höschen  Verfahren  auf  direktem  Wege 
durch  Waschung  der  Gase  mit  dem  aus  der  Feuch- 
tigkeit und  dem  Hydratwasser  der  Kohle  stam- 
menden, vorher  gekühlten  Kondensat  erreicht. 

Bei  diesem  neuen  Otto  sehen  Verfahren  'Jkommen 
zwei  mit  Horden  ausgefüllte  Wäscher  zur  Anwen- 
dung, über  die  im  ständigen  Kreislauf  eine  stets 
gleiche  Flüssigkeitsmenge  zirkuliert  (siehe  schema- 
tiche Darstellung  Fig.  322).  In  einem  Wascher 
nimmt  dieselbe  Wärme,  Wasserdämpfe  usw.  aus 
dem  Gas  auf,  um  sie  im  zweiten  Apparat  im  Herab- 
rieseln an  die  hochsteigenden,  dureb  die  Waschung 
vom  Teer  befreiten  Gase  wieder  abzugeben.  Da« 
von  der  Vorlage  kommende  heiße  Gaa  tritt  in  die 
obere  Hälfte  des  Waschers  ein ,  steigt  nach  oben 
und  gibt  einen  Teil  seiner  Wärme  und  kondensier- 
baren Bestandteile  an  das  ihm  entgegenrieselnde 
kalte  Gaswasser  ab.     Ein  Turbinengebläse  saugt 


laufen  wieder  zugeführt,  nachdem  es  zur  Erzieluug 
des  nötigen  Temperaturgef alles  in  einem  Bohren- 
kühler  um  einige  Grad  heruntergekühlt  ist 

Bei  dem  fast  gleichzeitig  entstandenen  Ver- 
fahren von  Still,  welches  sich  von  dem  vorher- 
gehenden dadurch  unterscheidet,  daß  neben  der 
Berieselung  eine  Zwischenkühlung  der  Gase  auf 
indirektem  Wege,  wie  bei  Koppers,  vorgenommen 
wird,  tritt  das  von  den  Ofen  kommende  Gas  mit 
etwa  80°  in  der  Mitte  des  sogenannten  Verdichters 
ein.  Derselbe  hat  eine  Höhe  von  etwa  25  m  und 
einen  Durchmesser  von  3  m  und  ist  in  seinem 
unteren  Teil  als  Teerscheidebehälter  ausgebildet,  aus 
dem  der  Teer  versandfahig  abfließt.  Der  obere 
Teil  des  Verdichters  ist  mit  übereinander  angeord- 
neten Stoßblechen  versehen,  über  die  das  Ammoniak  - 
wasserkondensat  den  aufsteigenden  heißen  Gasen 
entgegenfließt  und  aus  dem  unteren  Teil,  von  auf- 


Fig.  8'J2. 


'1 


Da«  ni'uc  Ott»  «che  Twr.  und  Ammoni«kK'1wiiinunp*vf»rfahron. 


das  gekühlte  und  gereinigte  Gas  an  und  drückt  es 
in  den  unteren  Teil  des  Wäschers,  den  es  gleich- 
falls von  unten  nach  oben  durchstreicht.  Hier 
kommt  es  mit  dem  erwärmten  Gaswasser  in  Berüh- 
rung, da*  im  Tecrabscheidor  von  allen  spezifisch 
schweren  Bestandteilen  befreit  ist,  nimmt  das  flüch- 
tige Ammoniak  sowie  die  Wasserdämpfe  wieder 
auf  und  geht  mit  diesen  zum  Sättiger,  während  das 
L'mlaufwassor  sich  durch  den  ständigen  Kreislauf 
mit  fixen  Ammoniakverbinduugen  anreichert  und 
auf  einem  Abtreibeapparat  mittels  Kalkzusatz  in 
bekannter  Weise  behandelt  wird.  Bei  dieser  An- 
ordnung kann  die  Menge  der  Abwässer  je  nach 
dorn  Konzontrationsgrade  des  Umlaufwassers  ent- 
sprechend eingeschränkt  werden. 

Das  im  unteren  Teil  de«  Waschers  aufgefangene 
Gaswasser  wird  durch  eine  Pumpe  den  oberen  Ein- 


»)  ÜMjourual  l»l;t,  S.7.W. 


genommenem  Teer  befreit,  mit  etwa  70tt  auf  den 
zweiten  Apparat,  den  sogenannten  Verdunster,  ge- 
langt. Hier  gibt  es  seine  Wärme  an  das  in  einem 
zwischeugeschalteten  Röhrenkühler  gekühlte  Gas 
ab,  das  dann  mit  dem  freien  Ammoniak  in  den 
Sättiger  gelangt,  während  das  abgekühlte,  die  fixen 
Salze  enthaltende  Kondensat  wieder  auf  den  Ver- 
dichter gelangt  und  von  hier  wieder  seinen  Kreis- 
lauf antritt.  Durch  diese  Beschickung  tritt  im 
Wasser  ein  BeharrunyBZustaud  bezüglich  seines 
Gehaltes  an  Ammoniak  ein,  welcher  verhindert,  daß 
eine  größere  Ammoniakmenge,  als  der  Temperatur 
des  Wassers  entspricht,  von  diesem  aufgenommen 
werden  kann.  Ein  Teil  des  Kondensats  wird  durch 
eine  Abzweigeleitung  dem  Ahtreiber  zugeführt,  von 
wo  das  befreite  Ammoniak  direkt  in  den  Sättiger 
gelangt  und  hier  an  Schwefelsäure  gebunden  wird'). 


';  Berg-  u.  Huttenm  Ztschr.  „Glückauf"  1913,  8.1102. 


Digitized  by  Google 


Verkokung  <W  Steinknh]*» 


Die  bei  dem  neuen  «Hinsehen  und  Stil)  sehen 
Verfahren  mit  der  Berieselung  der  heißen  Gase 
mittels  des  Kondensate*  gleichzeitig  verbundene 
Möglichkeit  einer  Einschränkung  der  schädlichen 
Ammoniaknbwässer  ist  im  Jahre  1904  von  Kop- 
pers in  der  Britischen  Patentschrift  Nr.  20  870 
und  in  der  Deutsche»  Patentschrift  Nr.  181846  bei 
der  Durchführung  seines  Verfahrens  erwähnt  und 
vorgesehen  worden  >). 

Der  zur  Bindung  des  Ammoniak*  aus  dem  Gas 
dienende  Sättiguugsapparat  (s.  Fig.  323)  besteht  au» 
einem  gußeisernen ,  innen  verbleiten  Behälter  von 
etwa  3250  mm  Durchmesser  und  3000  mm  Höhe, 
der  aus  dem  Deckel,  dem  mittleren  Flanschen  stück 
und  dem  trichterförmigen  Boden  zusammengesetzt  ist. 
Das  Gas  verteilt  sich  auf  zwei  innerhalb  de*  Bades 
liegende  Bleirohre,  welche  schlitzartige  Öffnungen 


Sattigungskasten  b<-im  direkten  Siilfatgewinnunfrsverfahren. 

besitzen,  aus  denen  das  Gas  in  das  Schwefelsäurebad 
von  30  bis  32°  Be  austritt.  Das  Salz  sammelt  sich  am 
Hoden  des  Apparates  und  wird  durch  Heben  mittels 
eines  mit  komprimierter  Luft  betriebenen  Ejektors  in 
Saturierpfannen,  wie  vorhin  beschrieben,  gewonnen. 

Die  Vorteile  des  direkten  Sulfatgewinnuugs- 
verfahrens  liegen,  neben  der  Ersparnis  des  Anlage- 
kapitals für  die  Wascher,  in  der  Erzielung  niedriger 
Selbstkosten  durch  Ersparnisse  von  Wasser,  sowie 
des  zum  Abtreiben  des  Wassers  notwendigen 
Dampfes,  ferner  in  der  Verringerung  des  Arbeiter- 
personals, sowie  in  der  Erreichung  eines  höheren 
Ammoniakausbringens.  Während  bei  dem  indirekten 
Verfahren  dio  Gewinnung  de«  Ammoniaks  durch 
Auswaschen,  namentlich  in  warmen  Jahreszeiten,  nie 
ohne  Verluste  vor  sich  geht  und  ferner  infolge  Über- 
liitzung  des  Säurebades  Ammoniakverlliste  durch 


Zersetzung  entstehen  konnten,  scheiden  die  neueren 
direkten  Verfahren  diese  Möglichkeiten  bei  dein  Ein- 
leiten des  Ammoniaks  in  ein  Schwefelsäurebad  von 
10  bis  80°  vollkommen  aus.  Nach  Passieren  des  Säure- 
bades enthält  das  Gas  nur  etwa  0,0ögNHs  inlOOcbin. 

Das  Salzausbriugen  auf  einer  Kokerei  Nieder- 
schlesiens ist  nach  Einführung  des  direkten  Ver- 
fahrens gegen  das  frühere  alte  Verfahren  um  4,7Proz. 
gestiegen,  was  bei  einem  Kohlendurchsatz  dieser  An- 
lage von  220000  t  pro  Jahr  einen  Nettogewinn  von 
etwa  18000.  #  bedeutet,  ohne  die  Betriebsersparnisse, 
die  mit  etwa  15  000. #  pro  Jahr  hierbei  in  Anrech- 
nung zu  bringen  sind. 

Nach  dem  Zentrifii  gieren,  wofür  sich  die 
hängenden  Zentrifugen  mit  Kugellagerung  beson- 
ders gut  bewährt  haben,  wird  das  Salz  entweder 
auf  Darren  oder  in  bebeizten  Trockentrommeln 
mit  rotierenden  Schaufelwenderu  ge- 
trocknet, in  Kugel-  oder  Scheiben- 
mühlen  gemahlen  und  in  diesem 
Zustand  als  Fertigprodukt  in  den 
Handel  gebracht. 

Zur  Prüfung  des  ausgewasche- 
nen Gases  auf  Ammoniak  läßt  man 
etwa  500  Liter  mittels  Gasuhr  ge- 
messeneu Gase*  mit  50  bis  00  Liter 
Stundengeschwindigkeit  durch  zwei 
Wulf  sehe  Fläschchen  mit  je  öcem 
",io- Schwefelsäure  streichen,  vor 
denen  ein  leeres  Fläschchen  zur 
Zurückhaltung  etwa  mitgerissener 
Bestandteile  eingeschaltet  wird.  Den 
Ainmoniakgehalt  erhält  man  durch 
Zurücktitrieren  mit  "10- Kalilauge. 

In  letzter  Zeit  sind  zwei  Verfahren 
in  Anwendung  gekommen,  die  sich 
die  Verwendung  des  im  Oae  vor- 
handenen Schwefels  zur  Bin- 
dung des  Ammoniaks  unter  gänz- 
lichem Fortfall  fremder  Schwefelsäure 
zur  Aufgabe  gesetzt  haben. 
Der  Schwefel  ist  im  Gas  meistens  in  größerer 
Menge  vorhanden,  als  zur  Inndung  des  XH,  er- 
forderlich ist.  Bei  dem  ersten  Verfahren  von  Burk- 
heiser')  wird  der  im  Gas  vorhandeue  Schwefe) 
in  wechselweise  betriebeneu  Apparaten  von  Eisen- 
oxydhydratniassen  absorbiert  und  durch  DurchJeiten 
von  Luft   zu  schwefliger  Säure  verbrannt.  Die 
schwefligsauren  Gase  werden   in   oinem  Wascher 
mit  Ammonitimsulfitlauge  berieselt,  wobei  sich  Bi- 
sulfat  bildet: 

NH,)iS03  +  SOs  -|-  U,<>  -  J  NH,HSOg. 
Diese  BiBulfitlauge  dient  dann  zur  Absoq)tion 
des  im  Gas  vorhandenen  Ammoniaks  unter  Bildung 
von  Ammou'uiuisulfit 

JXH4H803  +  li.NU,  --    ■>  NH4,sSOs, 

welches  ausfällt  und  in  der  bekannten  Weise  mit- 
tels Ejektors  gehoben  und  geschleudert  wird,  wobei 


xi  ZUchr.  f.  anjrew.  Chem.  1U13,  S.  5«:i— ,r»9t;. 
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die  Mutterlauge  wieder  zur  Bindung  der  schwef- 
ligen Säure  verwendet  wird. 

Der  Gang  des  Prozesses  int  auB  der  schemati- 
schen Darstellung  der  Fig.  324  ')  ersichtlich. 

Wahrend  Anfänglich  die  Absorbierung  des 
Schwefels  mit  trockener  Reinigungsmasse  von  10 
bis  lömm  Körnung  vorgenommen  wurde,  vollzieht 
»ich  dieser  Prozeß  neuerdings  auf  nassem  Wege 
bei  etwa  40  bis  60°  in  Standardwaschern,  die  mit 
einer  Waschflüssigkeit  aus  einem  OemUch  von  feiner 
Reinigmigsmasse  und  Wasser  boschickt  werden  *). 
Die  Waschflüssigkeit  wird  durch  den  rotierenden 
Wascher  R  von  Kammer  zu  Kammer  dem  Gasstrom 
entgegen  befördert  und  gelaugt  mit  Schwefel  ge- 
sattigt aus  dem  Wäscher  in  den  Separator  wo 


das  für  die  weiten-  Umsetzung  erforderliche  pri- 
märe Amnion-  oder  Bisulfit,  NH4OH+SO, 
=  XH4HSt>5,  gewonnen  wird.  Dieses  gelangt  in 
den  Wascher  .V,  wo  sich  nach  Aufnahme  von  Ammo- 
niak neutrales  Ammonsulfit  (NH4)2SOn  bildet,  das 
bei  Berieselung  des  Luftwaschers  wieder  in  Bisulfit 
umgesetzt  wird.  Die  neutrale  Lauge  dient  also 
zur  Aufnahme  der  schwefligen  Säure,  während  die 
so  gewonnene  saure  Laug«  wieder  zur  Bindung  de« 
Ammoniaks  verwendet  wird,  das  im  Sättiger  S  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  20°  angereichert  und  hier 
als  festes  Salz  in  bekannter  Weise  gewonnen  wird. 
Die  reinen  Herstellungskosten  des  Salzes  werden 
für  eine  Kokerei  von  taglich  500  Tonnen  Kohlen- 
durebsatz  bei  schwefelreichen  Gasen  von  etwa  12  k 


MecMefiaHcr 
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die  feste  Masse  von  der  Flüssigkeit  geschieden 
wird.  Während  die  abgeschiedene  Flüssigkeit, 
welche  das  Rhodanammon  enthält,  von  Zeit  zu  Zeit 
abgestoßen  und  mittels  Kalks  auf  Ammoniak  ver- 
arbeitet wird,  fällt  die  Mnsse  aus  dem  Separator 
in  den  Regenerierer  RH,  der  ans  mehreren  über- 
einander geordneten  rotierenden  Trommeln  besteht, 
in  denen  «ine  Abscheidung  des  Schwefels  und  die 
Oxydation  desselben  zu  schwefliger  Saure  statt- 
findet. 

Die  schwefligsauren  Gase  werden  zu  Anfang 
«leg  Verfahrens  in  dem  sogenannten  Luftwascher  h 
mit  ammoniakhaltigem  Wasser  gewaschen,  wobei 


>)  IHe  Abbildung  ist  der  Zeitsc 
mit  deren  Genehmigung  entnommen, 
1913,  S.98S. 


ft  Stahl  ii.  Kis<n 
s)  Stahl  ii.  Eisen 


HjS  im  Kubikmeter  Gas,  auf  nun)  2 1  t,K  pro  Tonne 
berechnet.  Das  Salz,  welches  einen  Ammoniak- 
gebalt von  25,6  Proz.  enthält,  reagiert  alkalisch 
und  gibt  sowohl  in  wasseriger  Losung  als  auch 
in  festem  Zustande  Ammoniak  ab,  dessen  Metige 
mit  der  Temperatur  steigt  und  eine  Folge  der  hohen 
Vordampf  ungstension  der  beiden  Komponenten  Am- 
moniak und  schweflige  Saure  ist  Ein  Teil  des  Sulfit* 
wird  bei  dem  Prozeß  in  Sulfat  umgesetzt.  Eine 
völlige  Überführung  in  Sulfat  durch  uachberipe 
Oxydation  ist  jedoch  bisher  nicht  gelungen. 

Das  nasse  Burk  hei*  er  sehe  Verfahren  ist  auf 
einer  Versuchsanlage  der  Gasanstalt  Tegel  bei  Berlin 
ausprobiert  und  soll  auf  der  Kokerei  Amalia  des 
Harpener  Bergwerksvereins  in  diesem  Jahre  für 
eine  Tagesleistung  von  lOOOOOcbm  Gas  eingebaut 
werden. 
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Käß  Feldsche  Polythionatveifahren  führt 
das  Ammoniak  in  die  beständige  Verbindung  des 
Ammoniumsulfats  über. 

Walter  Keld  fand  zunächst,  daß  Zinkthio- 
sulfat  durch  Schwefelwasserstoff  in  Schwefelzink  imd 
freien  Scbwefel  zersetzt  wird.  Auf  schwefelhaltigem 
Leuchtgas  angewandt,  konnten  80  bis  90  Proz. 
de*  darin  enthaltenen  Schwefelwasserstoffs  mitHilfe 
von  Zinkthiosulfatlösung  absorbiert  werden.  Durch 
weitere  Behandlung  des  so  gebildeten  Schwefelzinks 
mit  schwefliger  Saure  konnte  aus  dem  Schwefelzink 
Zinktbiosulfat  regeneriert  werden.  Hierbei  wurde 
weiter  gefunden,  daß  nebenher  aus  dem  Thiosulfat 
eine  zweite  Verbindung,  das  Polythionat,  entstand, 
das  nach  weiterer  Behandlung  in  Zinksulfat,  schwef- 
liger Saure  und  Schwefel  zersetzt  werden  konnte. 
Dies  brachte  Feld  auf  den  Gedanken,  das  Ver- 
fahren auf  solche  Gase  anzuwenden,  welche  neben 
Schwefelwasserstoff  auch  Ammoniak  enthalten,  wo- 
bei es  gelang,  100  bis  150  Proz.  Schwefelwasser- 


Ammoniumsalzen  derartig  zugenommen  hat,  daß 
das  A  bstoßen  eines  Teiles  dieser  Lauge  vorgenommen 
werden  kann.  Die  Lauge,  welche  Sulfat,  Thionat 
und  Polythionat  enthält,  wird  mit  schwefliger  Säure 
behandelt,  die  Thionate  in  Polythionat»  übergeführt 
und  letztere  durch  Erhitzen  in  Sulfate  umgesetzt: 
(NH4)sS4Og  erhitzt  —  (NH^JjSO,  -j-  SO,  -f  2«. 
Die  Ammoniumsulfatlauge  wird  eingedampft 
und  der  abfiltrierte  Schwefel  dient  zur  Erzeugung 
von  S02  für  die  vorhin  erwähnte  Umsetzung  des 
Thiosulfate. 

Der  Lauf  des  Prozesses  ist  aus  der  scheniatischen 
Darstellung  [Fig.  325  ')]  ersichtlich.  Zu  Anfang 
des  Verfahrens  wird  das  vom  Teer  befreite  Gas  in 
dem  Wascher  W  mit  Wasser  berieselt ,  um  die  für 
das  Ausgangsprodukt  notwendige  ammoniak-  uud 
schwefelwasserstoffhaltige  Flüssigkeit  zu  erhalten, 
welche  aus  dem  Sammelgefäß  WB  in  die  Bottiche 
MB  und  SB  gelangt  Durch  Einleiten  von  schwef- 
liger Säure  in  den  Bottich  SB  bildet  eich  Poly- 


Fig.  J26. 


Schematischo  Darstellung  de*  Fehischen  Polythionat -Verfahrens. 


Moff,  auf  das  Ammoniak  berechnet,  auszuwaschen. 
Das  Verfahren  wurde  dann  dahin  abgeändert,  daß 
statt  Zinkthiosulfat  Eisen  thiosulfat verwendet  wurde. 

Aus  diesem  sogenannten  Metallthionat verfahren 
entstand  dann  das  Polythionatveifahren ,  nachdem 
Versuche  zeigten,  daß  eine  Losung  von  Amnion- 
thiosulfat  schweflige  Säure  unter  Bildung  von 
Arumonpolythionat  zu  absorbieren  vermag.  Dieses 
Ammonpolytbionat  gab  dann  ein  Mittel  ab,  um  aus 
Gasen  Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak,  selbst  bei 
höheren  Temperaturen,  unter  Bildung  von  Ainmon- 
thiosnlfat  und  Schwefel  vollständig  auszuwaschen  >): 
(NH^S.O,  +  2  NU,  +  B,S  -  -JCNH^SOj  -f 

Das  Ammoniumthiosulfat  wird  durch  die  aus  der 
Verbrounuug  des  ahgeschiedeneu  Schwefels  erzeugte 
schweflige  Säure  wieder  in  Polythionat  übergeführt: 

welches  wieder  den  Kreislauf  auf  die  Wascher  an- 
tritt, bis  nach  einer  gewissen  Zeit  der  Gehalt  an 

lj  ZUchr.  f.  augcw.  Chem.  1912,  S.  705. 


thionat  (NH|),S4Os  (Amuiouverbinduug  der  Tetra- 
thionsäure),  welches  im  Wascher  W  durch  Auf- 
nahme von  Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff  in 
Tliiosulfat  umgewandelt  wird.  Diese  Thiosulfat- 
lauge  wird  im  Bottich  SB  nach  Einfuhren  von 
schwefliger  Saure  wieder  in  Polythionat  umgesetzt, 
das  wieder  seinen  Kreislauf  über  den  Wascher  beginnt. 
Die  Auswaschung  der  Gase  erfolgt  bei  etwa  35°. 

Hat  die  Polythionatlauge  einen  Gehalt  von  etwa 
40  Proz.  erhalten,  so  wird  ein  Teil  abgezogen  und 
in  dem  Kocher  K  zunächst  mit  schwefliger  Saure 
zur  vollkommenen  Überführung  der  Thiosulfate  in 
Polythionate  behandelt  und  diese  dann  auf  100° 
erhitzt.  Die  gebildete  Ammonsulfatlauge  gelaugt 
durch  das  Filter  SF  in  den  Laugenbehälter  V<i, 
aus  dem  sie  in  den  mit  indirektem  Dampf  beheizten 
Vakuumapparat  E  gedrückt  und  dort  auf  Salz 
eingedickt  wird.  Der  auf  dem  Filter  zurückgebliebene 


lj  Dl«.  Abbildung  Ut  dur  Zeitschrift  Suhl  n. 
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Schwefel  wird  xeutrif  ugiert ,  auf  eiuer  Dane  ge- 
trocknet und  im  Ofen  O  mittels  zugeführter  kom- 
primierter Luft  von  0,35  Atm.  verbrannt 

Der  Schwefel  wird  bei  diesem  Verfall  reu  aus 
dem  Gas  bis  etwa  HO  Pro/,  de«  zur  Bindung  de* 
Ammoniaks  notwendigen  .Schwefels  ausgewaschen. 
*o  da  Ii  der  Best  durch  Rosten  von  Schwefelkiesen  usw. 
ersetzt  werden  muß.  Das  Feld  sehe  Verfahren  ist 
in  Deutschland  auf  der  Gasanstalt  Königsberg  in 
Betrieb,  ebenso  ist  dasselbe  auf  der  Kokerei  der 
„Gutehoffnungshütte"  in  Sterkrado  zur  Ausführung 
gelangt.  Ein  nach  dem  Feldschen  Verfahren  ge- 
wonnenes Ammonsulfat  enthalt : 


NU,.  •  - 
Freie  Saure 
Unlo»lichen  . 


>!>,*  ■>  Pro«. 
0,0  B 


Keuelitiykfil 
KesOa     .    .  . 
Sulfit  S  ,   .  . 


O.f.'  Proz, 
0,40  , 


Die  nach  dem  'IVockuen  auftretende  rötliche 
Färbung  de**  Salzes  rührt  von  Khodaueiseu  her. 
Die  reinen  Selbstkosten  pro  Tonne  Salz  werden 
Iwiui  Feld  sehen  Verfahren  für  eine  Anlage  von 
f>00  t  Kohlendurchsatz  pro  Tag  und  etwa  12g  II, S 
im  Kubikmeter  auf  etwa  iJ.'i  bis  2!' t //  berechnet1). 

Wenn  man  bedenkt,  dal  von  dein  gesamten  Stick- 
stoff der  Kohle  nur  etwa  ein  Fünftel  bei  der  Destil- 
lation in  Ammoniak  übergeführt  wird,  so  liegen  die 
Bestrebungen  nahe,  Mittel  und  Wege  zu  finden,  die 
Ausbeute  durch  weitere  Umsetzung  von  Stickstoff 
und  Stickstoffverhinduiigeii  in  X  H5  zu  erhoben. 

Hinsichtlich  der  Kohlenstkkstoffvcrbindungcn 
hat  Verfasser  gefunden,  daü  dieselben  auf  kata- 
lytischem  Wege  schon  bei  verhältnismaUig  niedriger 
Temjteratur  in  X  Hs  und  ('()„  umgesetzt  werden, 
wenn  man  sie  bis  etwa  300°  auf  Kisenoxyd  bzw. 
eiseiioxydhydnithaltigc  Massen  einwirken  laÜt?). 

Der  X- Gehalt,  der  Pyridinsulfosäure  konnte 
hierbei  zu  [i-l  Pro/,.,  der  des  Albuniiiis  zu  70  Pro/,., 
der  des  Dlutlaugeusalzes  zu  !>S  Proz.  und  der  des 
Berlinerblaus  zu  1»;>Proz.  in  Nlls  übergeführt  werden. 

Durch  ('herleiten  eines  Kokereigase«  mit  4<>.4g 
(iesHiutcyan  als  HCN  in  100  cbm  erhielt  Verfasser 
in  dein  mittels  Schwefelsäure  von  X  H;I  befreiten 
Gas  in  einem  Fall  47.«,  im  anderen  Fall  H2,7  g 
NHjjn  100  cbm.  Hiernach  sind  an  der  Umsetzung 
nicht  allein  der  C'yanstickst.off,  sondern  auch  andere 
Stickstoffverbinduiigen ,  Pyridine  usw.  beteiligt  ge- 
wesen. Das  Gas  hatte  beim  Verlassen  des  Reaktioiis- 
rohres  im  Durchschnitt  7:.°,  so  daß  pyrogene  Zer- 
setzungen der  Kohlenwasserstoffe  hierbei  nicht  zu 
befürchten  sind').  Den  in  ausgebrauchter  Gas- 
reiniguiigsiiiasse  vorhandenen  Stickstoff  hat  Ver- 
fasser nach  seinem  Verfahren  zu  !*0  bis  !•">  Proz. 
tu  Ammoniak  umgesetzt.  Bei  stark  ausgebrauchter 
Masse  ist  der  Kataly-ator  durch  entsprechenden 
Zusatz  von  frischem  Erz  zu  ergänzen. 

Vor  Auswaschung  der  Benzolkohlenwasserstoffe 
müssen  die  beim  direkten  oder  halbdirekten  Am- 
moniakprozeU  vorgewärmten  Destillationsgase  auf 
20  bis  25ftC  rückgekühlt  werden.  Die  Rückkiihluuii 

'j  Stuhl  u.  Kisen  S.  K<  >".  — 

Nr.  -::,i\»s.  --  3)  Chem.- Ztg.  lltll.  S,  94:l. 
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erfolgt  in  Wasserrohrkühlern  nach  Fig.  315.  Zur 
Kürkkühlung  eine«  Gagen  von  50°C  auf  20  bis  25°C 
werden  für  je  1000  cbin  Gaa  4  his  5  qm  Kühlfläche 
benötigt.  Die  stündliche  Kuhlwassermenge  beträgt 
0,5  cbm  auf  1000  cbm  Gas. 

Die  Gewinnung  der  BenzolkohlenwtisBor- 
Btoflfe  geschieht  heute  allgemein  durch Waschung  der 
GaaemitTeeröl  nach demGegenstrnmprinzip  in  hinter- 
einander geschalteten  Waschern  von  20  bis  25  tu  Höhe 
und  3  m  Durchmesser,  welche,  wie  bei  den  Ammoniak- 
horden  Wäschern ,  mit  Holzhorden  ausgelegt  sind. 
Für  je  1000  cbm  Gas  nimmt  man  zweckmäßig  eine 
Wascbfläche  von  nicht  unter  100  qm.  Außer  der 
Wa.»cbfläche  ist  auch  auf  die  Zeitdauer  Rücklicht  zu 
nehmen,  während  welcher  da«  Gas  mit  dein  Öl  in 
Berübrnug  i-t,  d.h.  auf  den  Rauminhalt,  den  die 
W»«chflilclie  ausfüllt.    Dieses  Volumen  soll  zweck - 

Flf.  3i7. 


Benzol — Leichtf}!- Gewinnung  *anla|rc 

mäßig  nicht  unter  15  cbm  pro  1  (MM)  <|in  Waschnache 
betragen.  Zwecks  Erreichung  einer  guten  Aus- 
waschung muß  mau  bestrebt  sein,  die  Geschwindig- 
keit des  Gases  auf  ein  Minimum  zu  verringern,  und 
zu  dem  Zweck  sollte  der  Durchmesser  der  Wäscher 
s»  gewählt  werden,  da  Ii  die  ( ieschwiudigkeit  der 
Oase  nicht  über  0,75 OB  DT0  Sekunde  beträgt.  Da« 
benzolhaltige  (ias  wird  mit  einem  Teerol  gewaschen, 
das  ein  spezifisches  Ciewicht  von  1,05  bis  J ,< H>  hat 
und  bei  der  Fraktion  von  200  bis  300°  minde«teu- 
tfO  Proz.  übergehende  Bestandteil,'  besitzt.  I>as  Ol 
hat  die  Eigenschaft,  Benzol  und  «eine  Homologen 
/.u  absorbieren,  und  /.war  um  «o  eingehender,  je 
grolier  die  Verteilung  und  je  niedriger  die  Wa-chungs- 
temperatur  ist.  Den  Gang  der  Benzolgewinniing 
zeigt'die  schematisrbe  D&rstelluug  Fig.  32ti. 

Die  Anreicherung  des  (de«  erfolgt  wie  bei  der 
Aintuouiakwaschung.  Zum  Auffangen  der  verschie- 
den angereicherten  Ole  dient  ein  außerhalb  der 


Benzolfabrik  auf  gestellter  Anreicherung.»  behaltet'  mit 
durch  Überläufe  verbundenen  Abteilungen,  aus  dem 
beispielsweise  einePumpe  von  1  2cbmdas  abgetriebene 
frische  Ol  auf  den  Ausgangswascher  pumpt,  während 
-•ine  zweite  Pumpe  von  1 4 cbm  stündlicher  Leistung 
das  schwach  augereicherteOl  auf  den  zweiten  Wascher 
und  eine  Pumpe  von  16 cbm  stündlicher  Iveistung  das 
mittelstarke  Ol  auf  dem  Eiugangswaseher  im  Rund- 
lauf hält.  Aus  dem  vierten  Abteil  wird  das  hier  über- 
tretende, stark  angereicherte  Ol  durch  eine  Pumpe 
von  12  cbm  auf  den  Alttreiber  gebracht. 

Mittels  dieser  sich  in  der  Praxis  bestens  be- 
wahrten Wasch inethode  ist  man  in  der  Lage,  große 
Mengen  zur  ausgiebigen  Auswaschung  der  Benzol- 
kohlenwasserstoffe  ülter  die  Wascher  zu  putu]>en, 
ohne  daß  der  Alttreiber  durch  zu  große  Mengen  be- 
lastet, der  Dampfverhraui'li  unnötig  erhöht  und  das 
( »1  frühzeitig  durch  den  Abtrieb  verschlechtert  wird. 

Die  Bewegung  des  Waschöles  ge- 
schieht durch  Plunger-  oder  Rotations- 
pumpeii,  die  mittels  Riemen  von  einer 
Transmission  angetrieben  werden.  Zur 
Auswaschung  von  je  100000 cbm  Gas 
werden  stündlich  Ii  cbm  Waschöl  auf 
dem  Ausgangswascher  im  Kreislauf  Im-- 
notigt.  I  >h  das  Wa-ehnl  wahrend  de«  Bc- 
triebes  infolge  Verharzung  dickflüssiger 
wird  und  das  Aufnahmevermögen  des 
Oles  für  Benzol  mit  zunehmender  Vis- 
kosität fallt,  so  ist  es  zweckmäßig,  das 
Ol  hin  und  wieder  auf  seine  Zähllu««ig- 
keit  zu  untersuchen.  Verf.  hat  gefunden, 
daß  bei  einer  Viskosität  von  12  das  Auf- 
nalmie\ ermögen  zurückgeht  und  bei  15 
bis  ls  derartig  fällt,  daß  es  zweckmäßig 
ist.  das  Ol  abzustoßen. 

Einen  Nachteil  dieses  einfachen 
Olwaschverfahrens  bildet  die  unvoll- 
kommene Absorption,  die  durch  die 
chemische  Beschaffenheit  der  Gase,  so- 
wie deren  Temperatur  in  hohem  Maße 
beeinflußt  wird  und  nicht  unbet  rächt - 
liebfl  Verluste  an  Benzol  im  Gefolge  haben  kann. 
Man  kann  sagen,  daß  nach  dem  Teerolwaschvet- 
fabrett  im  günstigsten  Fall  80  Proz.  der  im  Gas  vor- 
handenen absoluten  Mengen  Benzol  gewonnen  werden, 
auch  wenn  die Waschflachen  noch  so  groß  bemessen 
sind.  Diese  unvollkommene  Gewinnung  liegt  an 
der  hohen  Tension  der  Benzoldampfe,  die  bei  0" 
2  5,3  mm  ljueck»ilber»äule  beträgt.  Bei  dieser  Tempe- 
ratur vermag  <Ihs  Gas  noch  ll<»g  Benzoldämpfe 
aufzunehmen.  Da  ein  Gas  von  einer  bestimmten 
Temperatur  mit  Dampf  einer  Flüssigkeit  gesättigt 
ist,  wenn  der  Partialdruck  dieses  Dampfe»  der  Ga*- 
span  ming  bei  der  bet  reffenden  Temperatur  ents]  triebt, 
und  da  die  Volumina  der  ver-chiedenen  im  Gas  ent- 
haltenen Korper  ihreu  Partialdrucken  proportional 
sind,  so  läßt  sich  für  jede  Temperatur  au»  der  Tension 
tia»  jewciligeAufuahmevermögen  desti    i  berechnen. 

Betragt  dieTension  des  Benzols  beiO0  =  25,3  mm, 
tiud   ist   das  (1;.-   bei  u'    und   7<i0  mm  mit  Benzol 
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betragen. 


muß  der  Partialdruek  25,3  mm  und  der 

Gesanitgases  oder  Gasgemisches  760  mm 

i       •     u        ,.         Benzol  25,3 

Aus  der  Proportion  .,   = 

Gasgemisch  760 

ergibt  sich  das  Volumen  des  Ben/.nldauipfes,  das  bei 

■x  38.8 

100  Liter      -  =  „  '    —  3.33  Liter  betetet 
100  760 

Da  dasMolekulargewicht  eines  jeden  Bestandteiles 
bei  0°  und  760  mm  einem  Volumen  von  22,4  Liter 
entspricht,  so  beträgt  das  Gewicht  von  1  Liter 
Benzoldampf,  dessen  Molekulargewicht  7c*  ist,  bei 
0°  =  3,49  g.  Das  in  1 00  Liter  Gas  bei  0°  berechnete 
Volumen  von  3,33  Liter  Benzoldampf  hat  also  ein 
Gewicht  von  11,61g.  Somit  enthält  das  gesättigte 
Gas  bei  0«  in  1  cbm  —  116,1g  Benzol. 

Aus  der  Tension  läßt  sich  daher  für  jede  Tem- 
peratur die  Sättigungsmenge  des  Gases  au  Benzol 
Dieselbe  betragt : 


Tempe- 
ratur 

dM 

(in:-.-- 
Grad 

Tension 

des 
Benzols 
in  mm 

Sättigung*- 

menge 
Benzol  in 
l.cbm  Gas 

Tempe- 
ratur 
des 
Oase» 

Omi 

Tension 

de. 
Benzols 
in  mm 

Sattigungs- 
menge 
Benzol  Jn 
1  cbm  (Ja* 

—  20 

5.8 

28,8 

-80 

120,2 

497,5 

—  15 

8,8 

43,2 

-  40 

183,6 

735,5 

—  10 

12,9 

61,5 

-50 

271,4 

1052 

—  5 

18,3 

85,5 

-  60 

390,1 

1470 

ü 

25.3 

11«,  1 

-70 

547,4 

751,9 

190.'. 

4- 10 

4-  20 

4.'-.  • 

75,7 

200,0 
827,6 

-  80 

267« 

Die  Bestimmung  der  Benzolkohlenwasser- 
stoffe für  den  Betrieb  erfolgt  zweckmäßig  gewicht»- 
analytisch  durch  Absorbiemug  in  Paraffinuni  liqui- 
dum, das  infolge  seines  hohen  Siedepunktes  beim 
Durchleiten  des  Gases  sich  nicht  verflüchtigt  und 
auch  sonst  keinen  Veränderungen  unterworfen  ist. 

Die  Methode  ist  folgende:  Zur  Zurückhaltung 
der  teerigen  Bestandteile  sowie  des  Naphthalins  wird 
ein  mit  Watte  gefülltes  Rohr,  sogenanntes  Teerfilter, 
von  etwa  50  mm  Durchmesser  vorgeschaltet.  Sodann 
folgen  zur  Trocknung  dos  Gases  3  U- Kohren  mit 
frisch  gefülltem  Chlorealcimn,  von  denen  das  letzte 
vor  und  nach  dem  Versuch  gewogen  wird,  nm  fest- 
zustellen, ob  etwa  Wasserdämpfe  mit  in  das  Paraffin 
gegangen  sind,  was  sich  auch  an  der  Trübung  des 
Paraffins  sofort  liemerkbar  macht.  Bei  den  nach- 
stehend noch  näher  angegebenen  Gasdurchgangs- 
inengen  ist  meistens  keine  Wnsserzunahme  mehr  im 
letzten  Bohr  zu  verzeichnen.  An  die  Chlorcalcium- 
röhren  anschließend  folgen  5  Absorptionsfläschchen 
mit  je  50 com  Paraffinum  liquid.,  deren  Gewichts- 
differenz vor  und  nach  dem  Vorsuch  die  .Menge  der 
Benzolkohlenwasserstoffe  angibt.  Zu  beobachten 
ist,  daß  vor  der  Zurückwägung  Luft  durch  die 
hintereinandergeschalteten  Flaschchen  geleitet  wird. 
Sämtliche  5  Absorptionsfläschchen,  die  durch  kurze 
Schlauchstucke  miteinander  verbunden  sind,  befin- 
den sich  zur  Erzielung  einheitlicher  Werte  in  einem 
Blechkasten  mit  Eis.  Vor  der  Benzolwäsche  werden 
bei  jedem  Versuch  etwa  100  Liter  Gas  dnrchgeleitet 


mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  35  Liter  pro 
Stunde,  während  nach  der  Benzolwäsche  ein  Durch- 
leiten von  etwa  200  Liter  bei  gleicher  üasgeschwiu- 
digkoit  geboten  ist.  Die  durchgeleiteteu  Gasmengen 
werden  mittels  Aspirators  durch  Wiegen  des  auf- 
geflossenen Wassers  bestimmt  und  unter  Berück- 
sichtigung des  Gasdruckes  und  der  Temperatur  auf 
15°  C  und  760 mm  Barometerstand  umgerechnet. 

Die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Werte  stellen 
die  nachdem  YVaschölverfahren  auswaschbaren  und 
bis  200°  ('  siedbaron  Benzolkohlenwasserstoffe  dar. 
Für  die  Betriebskontrolle  können  diese  vor  der 
Benzolwäsche  mittels  Paraftinöl  gefundenen  Werte 
als  Maßstab  gelten,  indem  sie  auf  die  täglich  aus- 
zuwaschenden Gasmengen  lierechnet  und  diese  so 
festgestellten  Mengen  mit  der  im  Betrieb  in  gleicher 
Zeit  aus  dem  Vorprodukt  gewonnenen  und  bis  200°C 
siedbaren  Menge  verglichen  werden. 


K ////>'  7' V ///' 


Leichtöl-Abtreibeapparst. 

Das  Benzol  als  solches  wird  bei  der  Paraffin- 
methode entsprechend  dem  Waschverfahren  nicht 
vollkommen  erhalten.  Die  im  Gas  vorhandenen  ab- 
soluten Mengen  Benzol  erhält  man  nach  der  Gefrier- 
methode bei  einer  Temperatur  von  —  70°,  bei  der 
die  Tension  des  Benzols  gleich  0  ist.  Für  den  Zweck 
wird  das  benzolhaltige  Gas  durch  eine  mittels  fester 
Kohlensäure  gekühlte  Glasschlange  geleitet.  Dieselbe 
besteht  aus  einem  mittleren  zylindrischen  Sammel- 
gefäß von  etwa  75mm  Durchmesserund  450mm 
Hohe,  um  das  ein  Rohr  von  etwa  15  mm  lichter 
Weite  in  acht  Windungen  gelegt  ist.  Die  Schlange 
mündet  am  Boden  des  Gefäßes,  das  oben  einen  Aus- 
gangsstutzen.  sowie  eine  Verschlußöffnung  besitzt. 
Man  bringt  sie  für  den  Versuch  zweckmäßig  in  ein 
Blechijefäß.  das  mit  einem  Gemisch  von  Kohleusäure- 
schnee  und  Aceton  ausgefüllt  und  in  einem  gut 
isolierten,  mit  Filz  usw.  abgeschlagenen  Holzkasten 
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untergebracht  wird.  Ein  nach  der  Gefriermethode 
vom  Verfasser  untersuchtes  Kokereigas  enthielt 
22,6  g  Benzolkohlenwasserstoffe  in  1  cbm  Gas  auf 
15"  und  760  mm  Barometerstand  mit  90,6  Proz. 
bis  100"  siedenden  Bestandteilen  =  20,5  g  eigent- 


Fig.  K2'.v 
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Reuzolabtreibeapparat  mit  Kubi>j*chky  scher  Kolonne. 


liches  Benzol,  während  das  gleiche  Gas  nach  der 
Paraffin  methode  2ö,  15  g  Bestandteile  mit  folgender 
Zusammensetzung  ergab: 

Fraktion  bl«  100ü.  .    <S5,ft  Fr.)/..  =  Iti.Ä  K  Bcn/ol 

.    130  .  .    I2.il  . 

,     ISO  .   .     9.8  . 

„    180  .   .      5,1  . 

„    200  .    .      2.6  , 
K.rsl   4,5  „ 

Zur  Untersuchung  der  Leichtole  auf  ihre  Be- 
standteile verwendet  Verfasser  einen  Hempelschen 
Fraktionaaufsatz  von  30  cm  Länge  und  15  mm 
lichter  Weite.  Der  Aufsatz  erhalt  eine  Füllung  von 
7ö  Glasperleu  von  7  mm  Durchmesser.  Zur  Er- 
zielung einer  gleichmäßigen  Fraktionieruug  und 
zur  Vermeidung  von  Übergehen  hochsiedender  Be- 
standteile wird  der  Aufsatz  bis  zum  Abflußstutzen 
mit  einem  Glasmantel  von  35  mm  Durchmesser  um- 
geben. Die  Unterkante  der  Quecksilberkugel  des 
in  halbe  Grade  eingeteilten  Thermometers  muß  mit 
der  unteren  Ausatzfläche  des  Abflußstutzens  der 
Fraktionsröhre  in  gleicher  Richtung  liegen.  Für 
die  Abmessungen  des  Kühlers  sowie  des  Destillier- 
kolbckens  gelten  dieselben  Bestimmungen  wie  bei 
der  in  Muspratt  8  beschriebenen  Methode  zur 
Untersuchung  der  Handdsbenzole.  Zur  genauen 
Ablesung  der  einzelnen  Fraktionsmeugen  werden 
Meßrohren  vou  lOOccm  mit  1  10  ccm  Einteilung  ver- 
wendet, die  zur  Aufsaugung  der  verschiedenen 
Fraktionell  auf  einem  drehbaren  Stativ  angebracht 
sind.  Die  Destillation  ist  so  zu  betreiben,  daß  iu 
der  Minute  5  ccm  übergehen  bzw.  iu  der  Sekunde 
zwei  Tropfen  in  die  Meßrohre  abfallen. 

Nach  vorstehender  Methode  untersuchte  Proben 
haben  ziemliche  Übereinstimmung  mit  den  im  Groß- 
betriebe erhaltenen  Fraktionen  ergel>en. 

Der  Abtrieb  der  vom  Wasclud  absorbierten 
Benzolkohlenwasserstoffe  geschieht  im  Betrieb  kon- 
tinuierlich, wobei  man  sich  eine  möglichst  innige  Aus- 
nutzung der  Wärme  zur  Aufgabe  gemacht  hat.  Als 
Wärmeaustauscher  haben  sich  die  aus  dünnem  Guß- 
eisen hergestellten  und  gegen  NHS-  und  H2S-Dämpfo 
unempfindlichen  Apparate,  System  Henneberg 
(Fig.  327),  gut  bewährt.  Der  Wärmeaustausch  wird 
bei  diesen  Apparaten  derartig  bewerkstelligt,  daß 
durch  ein  Element  das  kalte  abzutreibende  Ol  ge- 
führt wird,  während  durch  das  jedesmal  darüber 
liegende  Element  das  heiße  abgetriebene  Ol  in 
spiralförmig  angeordneten  Gängen  kursiert.  Von 
diesem  Wärmeaustauscher  gelangt  das  Öl  in  einen 
zweiten  Apparat,  bei  dem  in  gleicher  Weise  ein 
Wärmeaustausch  der  heißen  abgetriebenen  Benzol- 
dämpfe vorgenommen  werden  kann.  Durch  diese 
Anordnung  kann  eine  Vorwärmung  des  Öles  auf 
SO0  erreicht  werden. 

Der  lienznlabtreiber  bestellt  aus  einem  Kolonneu- 
apparat, dessen  Teller  runde  oder  herzförmige  De- 
phlegmierhauben  tragen,  auf  denen  das  Ol  nach  Vor- 
wärmung in  einein  getrennt  stellenden  Ölerliltzer 
verteilt  wird,  oder  aus  zwei  Kolouncnapparaten,  die 
miteinander  durch  einen  Überlauf  verbunden  sind 
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und  von  denen  Her  eine  als  Olerhitzer  ausgebildet 
ist.  Im  ersten  Falle  besteht  der  Olerhitzer,  von 
denen  einer  in  Reserve  ist,  aus  einem  zylindrischen 
schmiedeeisernen  Behälter,  welcher  im  Innern  senk- 
recht eingewalzt*  schmiedeeiserne  Heizrohre  oder 
eine  schmiedeeiserne  Heizschlange  tragt,  durch  die 
das  Ol  geführt  wird ,  während  außen  der  heiße 
Dampf  steht.  Da  schmiedeeiserne  Rohre  von  Ölen 
mit  Schwefel-  oder  Ammoniakverhindungen  stark 
angefressen  werden  '),  ho  verwendet  man  in  solchen 
Fallen  zweckmäßiger  Olerhitzer  mit  gußeisernen 
Heizrohren,  die  schlangenwindungenartig  in  hori- 
zontaler Lage  angeordnet  sind  und  um  die  das  Öl 
mittels  eingelegter  Platten  zwangsweise  geführt  wird. 
Im  zweiten  Falle  tritt  das  Ol,  wie  aus  Fig.  32H 
ersichtlich,  in  der  untersten  Kammer  des  links- 


da*  zum  Kuhlen  benutzte  Waschol  von  etwa  80*C 
durch  den  Austausch  weiter  vorgewännt  wird.  Die  im 
Rückflußkübler  niedergeschlagenen  hochsiedenden, 
wasserhaltigen  Destillati  ousprodukte  gelangen  nach 
Scheidung  des  Wassers  in  einer  Florentiner  Flasche 
von  2m  Länge  in  das  augereicherte  Waschöl  oder  in 
den  unteren  Teil  des  Abtreiben  zurück.  Die  vorauf- 
gehende Scheidung  des  Wassers  aus  dem  Kreislauf 
des  Abtreibeprozesses  bewirkt  eine  Entlastung  der 
Apparatur  und  eine  Ersparnis  an  Dampf. 

Zum  Abtreiben  des  benzolhaltigen  Waschöles 
wird  von  der  Firma  Hinselmann  in  der 
Kokereiiiidustrie  der  Kolonnenapparat  System  Ku- 
lt ierschky  angewandt.  Dem  Kubier schky sehen 
System  liegt  folgendes  Prinzip  zugrunde.  Da  das 
Raumgewicht  des  Wasserdampfes  stets  geringer  ist 


Fisr.  a;iO. 


Intensivkiihler  für  Benzol  waschöle. 


stehenden  Kolonnenapparates  ein,  der  im  unteren 
Teil  herausnehmbare  Dampfheizkorper  tragt. 

Während  die  Benzoldämpfe  durch  den  oberen  Teil 
der  Kolonne  abgeführt  werden,  fließen  die  höhersieden- 
don  Produkte  mit  dem  Öl  durch  den  Überlauf  nach  dem 
zweiten  tieferstehenden  Apparat  und  verteilen  sich 
über  langgestreckte  oder  runde,  unten  ausgezackte, 
mit  Zwangsführung  versehene  Hauben,  unter  denen 
von  unten  her  direkter  Dampf  entgegenströmt  In 
der  untersten  Kammer  ist  außerdem  noch  eine  Aus- 
kochung durch  geschlossene  Heizkörper  vorgesehen. 

Um  ein  möglichst  konzentriertes  Leichtöl  zu  er- 
halten, empfiehlt  es  sich,  auf  der  oberen  Dephlegmier- 
kolonne  des  Abtreibers  einen  Kückflußkühler  auf- 
zustellen, der  gleichzeit  ig  als  Vorwärmer  wirkt,  indem 


')  In  der  stark  angefressenen  Schicht  eines  schinit  <1<- 
Kederohres  fand  Verf.  2,J  Proz.  Schwefel. 


als  das  Raumgewicht  der  bei  den  gebräuchlichen  De- 
stiUationsprozessen  abgetriebenen  Dämpfe,  so  wird 
beim  Destillieren  von  FlüsMgkeiten,  in  diesem  Fall 
benzolhaltigein  Wiisehöl,  mit  Wasserdampf,  infolge 
der  stetigen  Anreicherung  des  Wasserdampfes  an 
Benzolkörpern,  von  Kolonne  zu  Kolonne  eine  stufen- 
weise Erhöhung  des  Raumgewichtes  eintreten.  Dieses 
Schwererwerden  der  aufsteigenden  Dämpfe  benutzt 
Kubierschky,  um  aus  jeder  Kammer  zuerst  die 
schwersten ,  d.  h.  angereichertsten  Dämpfe  zu  ent- 
fernen, ehe  die  frischeren,  leichteren  Dämpfe  aus 
der  nächst  tieferliegeiiden  Kolonne  hineingelangen 
können.  Dies  wird  in  der  Weise  erreicht,  daß,  im 
Gegensatz  zu  den  bisher  gebräuchlichen  Kolonnen- 
apparaten, das  spezifisch  leichtere  Dampfgemisch  in 
jede  Kammer  oben  eingeführt  wird.  Hier  breitet 
es  sich  auf  dem  in  der  Kammer  vorhandenen 
schweren  Dampfgemisch  aus  und  sinkt  schichteu- 
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weise  nach  unten  in  dem  Maße,  wie  die  schwerer 
gewordenen  Dämpfe  durch  die  am  Boden  der  Kanuner 
befindliche  Austrittsoff nung  entfernt  werden.  Durcli 
diese  den  physikalischen  Gesetzen  folgende  Ab- 
führung der  Dämpfe  sollen  falsche  Strömungen 
und  ein  damit  zusammenhängendes  unvollkommene* 
Arbeiten  der  Kolonnen  vermieden  werden.  Der  für 
den  Benzolbetrieb  eingerichtete  Apparat  iBt  aus 
Fig.  320  ersichtlich.  Der  untere  Teil  stellt  einen 
gewöhnlichen,  aus  mehreren  Kammern  bestehenden 
Abtreibet  "mit  herzförmigen  Glocken  dar,  auf  den 
der  Kubiersehkysche  Kolon nenapparat  als  De- 
phlegmator  aufgesetzt  ist  Die  Dämpfe  treten  durch 
den  mittleren  Stutzen  hoch,  breiten  sieh  ober  die 
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De«tillit>rbla»en  für  Benzol  und  Homologen. 


siebformigen  Netzböden  einer  jeden  Kammer  aus 
und  fallen  angereichert  in  den  unteren  Teil  der 
Kammer,  von  wo  sie  durch  den  au  der  Peripherie 
liegenden  Verbindungskanal  in  die  nächst  höher- 
liegende  Kammer  geleitet  werden  usf. 

Sehr  wichtig  beim  Abt  neb  des  Leichtöles  ist 
die  Verwendung  trockenen,  am  besten  überhitzten 
Dampfes.  Kbenso  muß  darauf  geachtet  werden, 
daß  das  Öl  vor  Eintritt  in  den  Abtreiber  auf  minde- 
stens 110*C  vorerhitzt  ist,  da  sich  sonst  durch  den 
direkten  Dampfzusatz  im  Abtreiber  sehr  leicht  Öl- 
emulsionen  bilden  können,  die  das  Wasser  auch  nach 
längerem  Stehen  nicht  von  sich  geben  und  eine 
unvollständige  Auswaschung  des  Benzols  bewirken. 
L>er  Dampfverbrauch  pro  Tonne  Leichtol  beträgt 
etwa  5  Tonnen.  Für  je  lOcbm  stündlich  abgetrie- 
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benes  Waschöl  rechnet  man  40  qm  Heizfläche  für 
die  Olerhitzung  im  Ölerhitzer. 

Die  Prüfung  des  abgetriebeneu  Waschöles  auf 
Benzolkohlenwasserstoffe  geschieht  zweckmäßig  in 
der  Weise,  daß  zunächst  etwa  2  Liter  in  einer 
eisernen  Blase  (Kupfer  wird  stark  angegriffen) 
bis  200°  abdestilliert  und,  nach  völliger  Scheidung 
des  Wassers,  das  Destillat  in  einem  Kol  beben  von 
etwa  150  ccm  fraktioniert  wird.  Die  sofortige 
Fraktionierung  des  Öles  ruft  Ungeuauigkeiten  in- 
folge mitgerissener  höher  siedender  Produkte  durch 
die  übergehenden  Wasserdämpfe  hervor. 

£  Das  abgetriebene  heiße  Öl  von  etwa  120°  wird 
nach  der  ersten  Kühlung  im  Wärmeaustauscher 
d m cli  ein  Röhreukühlersysteiu  geführt,  das  aus 
mehreren  Abteilungen  freiliegender  schmiedeeiserner 
Höhrenbüudel  besteht,  welche  hintereinander  und 
parallel  geschaltet  werden  können  und  von  oben  her 
mit  Wasser  berieselt  werden.  Sehr  gut  haben  sich  für 
die*o  Kühlzwecke  wegen  ihrer  großen  Aiis-ti  ahlungs- 
fläche  auch  gußeiserne  Rippenheizkörper  bewährt. 

Neben  dieseuKieselkühleru  werden  bei  Vorhanden- 
sein von  gutein  Kühlwasser  auch  geschlossene  Ring- 
kühler,  sogenannte  Iutensivkühler,  verwendet,  bei 
denen  das  Ölrohr  von  einem  Mantel  umgeben  ist, 
durch  deu  das  Kühlwasser  geleitet  wird.  Einen 
derartigen  Ölkühler  zeigt  die  Fig.  330.  Der  Kühler 
besteht  hier  aus  einer  Anzahl  Kühlelemeuten ,  die 
aus  Siederohren  von  21(imm  Durchmesser  bestehen, 
in  denen  je  ein  Bündel  von  sieben  Ölverteilungs- 
röhren  untergebracht  ist.  Die  Elemente,  von  denen 
immer  vier  Stück  übereinander  angeordnet  sind, 
sind  derart  miteinander  verbunden,  daß  das  Öl 
auf  Zickzack  formigem  Wege  von  der  Eintritts-  zur 
Austrittsstelle  gelangt,  wobei  das  Kühlwasser  im 
Gegenstrom  um  die  Rohre  geführt  wird.  Die  inneren 
Rohrbündel  sind  gegen  das  äußere  Gehäuse  zwecks 
freier  Ausdehuuugder  Rohre  mit  stopfbüch>enartiger 
Abdichtung  versehen.  Bei  der  vorstehenden  Kon- 
struktion ist  die  Stopfbüchseiidiehtung  durch  einen 
dazwischen  geschalteten  Ring  in  zwei  Hälften  geteilt, 
vou  denen  eine  gegen  das  Kühlwasser,  die  andere  gegen 
das  Öl  abdichtet,  wobei  durch  radiale  Bohrungen  des 
Zwischenringes  etwa  durchdringende  Flüssigkeiten 
nach  außen  abgeführt  werden.  Infolge  dieser  ge- 
trennten Abdichtung  ist  ein  Vermischen  von  Öl  und 
Wasser  bei  undicht  gewordenen  Stellen  nicht  möglich. 
Zur  Rnckkühlung  des  Öles  von  120°C  auf  etwa 
25°  C  sind  15  qm  Kühlfläche  für  je  1  cbm  stündliche 
<  Hdurchgangsmenge  erforderlich. 

Das  gekühlte  Ol  fließt  dem  Schlußwasrher  zu. 
um  von  hier  wieder  den  Kreislauf  zu  beginnen. 

Das  gewonnene  Leichtol,  welches  einen  Gehalt 
von  60  bis  06Pros.  Benzol,  (»H«  (bis  100°),  etwa 
11  Proz.  Toluol,  C;HM  (von  100  bis  120«),  etwa 
9  Proz.  Xylol,  C*H„  (von  120  bis  100°),  etwa 
6  Proz.  Soiventnaphtha,  (',,  II,,  (von  160  bis  180°), 
(Cumol  usw.)  und  10  bis  20  Proz.  Rückstand  über 
180°  hat,  wird  in  DestilUerblasen  weiter  fraktioniert, 
die  man  zur  Anpassung  eines  möglichst  kontinuier- 
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liehen  Betriebes  mit  einem  Inhalt  von  40  bis  50  «bin 
vorsieht  <s.  Fig.  331). 

Die  eigentliche  Blase  besteht  au»  einem  schmiede- 
eisernen Kessel  mit  Sicherheitsventil  und  Flüssig- 
keitastandrohr,  der  zum  Abtrieb  der  Leichtöle 
im  Inneren  schlangenwindungenartig  angeordnete 
Heizkörper  sowie  eine  Brause  für  direkten  Dampf- 
zusatz trägt  Der  Dephlegmieraufsatz  ist  ans» 
mehreren  Elementen  zusHtumengeset./.t,  von  denen 
jedes  wie  beim  Leichtölabtreibeapparat  gezackte, 
runde  oder  längliche  Hauben  trägt,  unter  die  die 
abgetriebenen  Produkte  sich  durcharbeiten  müssen. 
Die  bei  der  jeweilig  angewendeten  Fraktions- 
temperatur höher  siedenden  Produkte  achlagen 
sich  in  den  Aufsätzen  nieder  und  Hießen  durch 
Überläufe  von  einem  zum  anderen  Element, 
wobei  die  Überläufe  zweckmäßig  so  gelegt  " 
werden,  daß  das  Koudonsat  zwecks  innigen 
Abtriebe«  seinen  Weg  übor  die  Hauben  neh- 
men muß. 

Das  den  DephlegmieraufsHtz  dampfförmig 
verlassende  Produkt  gelangt  zunächst  in  den 
mit  senkrecht  augeordneten  Kühlrohren  ver- 
sehenen sogenannten  RückHußkühler,  in  dem 
»ich  die  übergegangenen  höher  siedenden 
Produkte  niederschlagen  und  durch  ein  Kohr 
in  den  unteren  Teil  der  Dephlegmierkolonue 
zurückgeführt  werden.  Das  getrennte,  noch 
dampfförmige  Produkt  wird  in  einem  mit 
Wasser  gekühlten  Intensivkühler  kondensiert 
und  nach  Scheidung  des  mitgeführten  Wassers 
in  einem  Lnttertopf  als  flüs-iges  Produkt  in 
einem  Auffangebehältcr  gesammelt.  Die  Auf- 
fangebehälter, welche  vor  den  Lagerbehältern 
eingeschaltet  sind,  haben  den  Zweck,  durch  je- 
weilige Untersuchung  eine  scharfe  Trennung 
der  verschiedenen  Fraktionen  vornehmen  zu 
können,  die  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  von 
hier  iu  die  bestimmten  Lagerbehnlter  dirigiert 
werden. 

Für   die   fraktionierte   Destillation  der 
Benzolkohlenwasserstoffe  sowohl  auf  Roh- wie 
auf  Reinware  hat  sich  eine  vom  Vorf.  aus- 
gearbeitete Rektifizierkolonne  bewährt,  die  au« 
einer  außen-  und  einer  innenliegenden  Kolonne 
besteht  und  insgesamt  *i>  arlieitet.  daß  das 
in  dem  äußeren  Teil  mittels  Füllkörper  aus 
Tnnkugeln  oder  Kies  über  ( tlockentellerbo  len 
vorgesrhiedene  Rektifikat  im  inneren  Teil  eine  noch- 
malige Destillation  und  Frakttonierung  mit  Hilfe  der 
im  äußeren  Teil  abgeführten  Wärme  erfahrt.  Mit 
dieser  auch  iu  wannewirtschaftlicher  Hinsicht  er- 
hebliche Vorteile  bietenden  Einrichtung  wird  eine 
äußerst  scharfe  Trennung  des  Benzols  und  seiner 
Homologen  bei  deren  .Siedegraden  auf  ganz  auto- 
matische Weise  erzielt.    Die  mit  gleicher  Einrich- 
tung ans  dem  Leichtol  dargestellten  Rohfraktionen 
bedürfen,  wie  die  Praxis  gezeigt  hat,  gegenüber  den 
nachdem  alten  Verfahren  hergestellten  Kohfraktionen 
einen  etwa  50  Proz.  geringeren  Sänreverbranch  bei 
der  nachfolgenden  Reinigung,  was  eine  wesentliche 


Ersparnis  an  Reagenzien  und  Verringerung  da« 
Waschverlustes  zur  Folge  bat.  Die  Ursache  beruht 
in  der  scharfen  Trennungsmöglichkeit  auch  der  un- 
gesättigten und  schwefelhaltigen  Kohlenwaaseratoff- 
verhindungen  bei  ihren  Siedegraden. 

Bei  den  nicderschlesischen  Benzolfabriken  ist 
die  Kühlung  der  Benzolgase  von  der  Heizung  der 
Destillierblase  in  der  Weiße  abhängig  gemacht 
worden,  daß  durch  einen  Riegelverschlnß  der  Arbeiter 
das  Dampf ventil  nicht  eher  öffnen  kann,  als  bis  der 
Wasserhahn  des  Kondensators  für  Beuzoldämpfe 
geöffnet  ist.    Es  wird  auf  diese  Weise 


MMier  *<im  Reinigen  von  Benzolen. 

daß  durch  Unachtsamkeit  des  Arbeiters  die  explosiblen 
und  tödlich  wirkenden  Benzolgase  in  unkondensier- 
tem Zustand  in  den  Fabrikraum  austreten  können. 

Die  Fraktion  des  Leichtoles  wird  meistens  bis 
IHO"  durchgeführt  unter  Anwendung  direkten 
Dampfes  von  150"  ab.  Der  in  der  Blase  nach  der 
Fraktionierung  der  Leichtöle  vei  bleibende  Bückstaiid, 
das  sogenannte  Kückstandöl,  wird  in  schmiede- 
eiserne Kühlpf  atmen  abgelassen,  um  das  gelöste 
Naphthalin  durch  Kühlung  auszuscheiden,  welches 
in  Zentrifugen  zwecks  Gewinnung  des  absorbierten 
Öles  geschleudert  und  als  Rohnaphthalin  ver- 
kauft wird.     Das  nach  der  Anskristallisierung  des 
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Naphthalin»  in  eiserne  Behälter  geführte  Öl  wird  als 
VVaschöl  den  Leichtölanlagen  wieder  zugestellt.  Die 
bei  der  Fraktionierunggewonnenen  Produkte:  Benzol, 
Toluol.  Xylol  und  Naphtha,  gehen  als  »Oproz.  Roh- 
produkte in  den  Handel. 

Der  größte  Teil  der  Produkte  wird  zur  Ent- 
fernung der  Pyridinbasen  und  der  bromaddierendeu 
Kohleuwnsserstoffverbindungen  Hexen  und  Homo- 
logen, Cyclopentadien,  Di-undTetrahydrobenzol  usw. 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  .von  66°  Be  ge- 
waschen, wobei  das  Pyridin  in  Pyridinsulfosnurti 


VIk-  33». 
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VerMInn*  der  \\  ärmemon^n  beim  Kokoreibotrieb. 

und  die  ungesättigten  broniaddiereuden  Korper  teils 
in  Schwefelsäureester,  teils  in  polymerisierte  oder 
kondensierte  dickflüssige  und  harzartige  Verbindun- 
gen übergehen,  die  mit  der  Schwefelsäure  und  den 
Waschwässern  entfernt  oder  bei  der  nachfolgenden 
Destillation  im  Blasenrückstand  gewonnen  werden. 
Die  bei  den  höher  siedenden  Homologen,  Xylol  und 
Solventnaphtha,  nach  Behandlung  mit  Schwefelsäure 
in  der  Destillationsblase  bis  etwa  zu  40  Proz.  zurück- 
bleibenden braungefärbten  und  an  der  Luft  erhärten- 
den Harze  (polymeres  Cumaron  und  Indeu)  werden 
in  heiBem  flüssigen  Zustand  in  Fässer  abgefüllt  und 


als  Cumaronharz  zum  Ersatz  von  Firnislack  usw. 
in  den  Handel  gebracht. 

Der  Keinigungsprozeß  vollzieht  sich  in  guß- 
eisernen Waschern  von  meist  10  t  Fassungsraum  und 
mechanischem  Kührwerk.  Dem  Boden  des  Waschers 
gibt  man  zweckmäßig  schwache  Konizität,  um  tote, 
am  Boden  des  Wäschers  uicht  in  Aktion  tretende 
Stellen  angesammelter  Schwefelsäure  beim  Mischen 
zu  vermeiden.  Der  Säurevorbrauch  stellt  sich  in 
derartigen  Waschern  beim  Benzol  und  Toluol  auf 
etwa  7  Proz.,  während  er  bei  Solventnapbtha  10  bis 
12  Proz.  beträgt.  Fig.  332  zeigt  eine  Wascher- 
konstruktiou ,  bei  der  die  Säure  vom  Boden  des 
Gefäßes  mittels  eines  Propellers  a  durch  da«  Rohr  b 
ständig  nach  oben  befördert  und  dort  durch  die 
Schleuderkraft  des  Propellers  mit  dem  Benzol  wieder 
innig  gemischt  wird. 

Nach  der  Behandlung  mit  Schwefelsäure  werden 
die  Produkte  bis  zur  neutralen  Reaktion  mit  Na- 
tronlauge von  1,03  spoz.  Gew.  oder  mit  einer  Kalk- 
milchlösiing  von  160  bis  ISO  kg  auf  1  cbm  Wasser 
gewaschen.  Die  Neutralisation  mit  Kalkmilch  hat 
gegenüber  Kalilauge  bei  gleichem  Erfolg  den  Vor- 
teil eines  fünf-  bis  sechsfach  niedrigeren  Kosten- 
aufwandes. Die  nach  dem  Waschprozeß  verunreinigte 
Säure  wird  zweckmäßig  in  Bleikästen  mit  Dampf 
iltisgekocht  und  nach  Entfernung  der  teerartig  ab- 
geschiedenen Stoffe  an  die  Schwefelsäurefabriken 
zurückgegeben,  während  die  alkalischen  schwefel- 
und  phenolhaltigen  Waschwässer  zweckmäßig  auf 
brennende  Halden  geführt  und  dort  vernichtet 
werden.  Eine  Unschädlichmachung  dieser  penetrant 
riechenden  Abwässer  geschieht  auch  vorteilhaft 
durch  Einleiten  derselben  in  die  kalkhaltigen  Ab- 
wässer der  Ammoniakfabrikeu,  wobei  sich  die  übel- 
riechenden Stoff«  mit  dem  Mispendierten  Kalk  in 
den  Klärteichen  niederschlagen. 

Der  Reinigungsverlust  betraft  beim  Benzol  7 
bis  8  Proz. ,  beim  Toluol  10  bis  15  Proz.  und  bei 
dem  höber  siedenden  als  Solventnaphtlia  in  den 
Handel  gehenden  Produkt  20  bis  36  Proz. 

Das  Benzol  und  Toluol  findet  außer  in  Farbeu- 
und  Sprengstoffabriken ,  zum  Antrieb  von  statio- 
nären Motoren,  Automobilen  usw.,  sowie  zu  Be- 
leuchtungszwecken Verwendung,wäbrend  die  übrigen 
Produkte  zum  größten  Teil  in  die  Gummifabriken, 
Wäschereien  usw.  wandern  und  auch  als  Terpentinöl- 
ersatz Absatz  finden. 

Zur  Erhöhung  des  Gefrierpunktes  erhält  da« 
Benzol  für  außenlaufende  Motore  im  Winter  einen 
Zusatz  von  10  bis  15  Proz.  Toluol.  Bei  diesem 
Zusatz  wird  die  Gefriertemperatur  auf  etwa  —  22° 
erhöht.  Wichtig  für  die  Herstellung  des  Winter- 
benzols ist  die  völlige  Ausscheidung  des  Wassers, 
da  selbst,  die  geringsten  Mengen  den  erhöhten  Ge- 
frierpunkt illusorisch  machen,  indem  sie  schon  bei 
bedeutend  niedrigererTemperatur  zu  festen  Ausschei- 
dungen in  den  Zuführungsröhrchen  des  Vergasers 
und  damit  zu  Störungen  Veranlassung  geben. 

Ein  anderes  Verwendungsgebiet  des  Benzol  - 
bildet  seine  Verwertung  für  Beleuchtuugazwecke. 
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Die  Fernholzlichtgosellschaft  in  Schenkendorf 
bei  Königswnsterhausen  liefert  Lampen  bis  zu 
3000  Kerzenstarken.  Die  Vergasung  des  Benzols 
geschieht  unter  Luftdruck  von  2  bis  3  Atin., 
was  durch  eine  Zentralstelle  oder  für  jede 
Lampe  besonders  vorgenommen  werden 
kann.  Auch  reinesToluol,  welches  bei  starker 
Kalte  <len  Vorzug  bat  nicht  zu  gefrieren, 
kann  für  diese  Zwecke,  wie  Versuche  gezeigt 
haben,  anstandslos  verwendet  werden.  Das 
vergaste  Bonzolgemisch  wird  durch  ein 
biegsame«  Kupferrohr  der  hochhängenden 
Lampe  zugeführt  und  strömt  aus  einer 
feinen  Öffnung  in  den  hangenden  Brenner 
aus,  gleichzeitig  von  außen  vorgewärmte 
Vorbrenn ungsluft,  ansaugend.  Durch  die 
erzielte  hohe  Verbrennung» wärme  (1  kg 
Benzoldampf  liefert  etwa  LO 900 Oft!)  wird 
ein  hängender  Glühstrumpf  in  starkes 
Leuchten  gebracht,  der  gegen  Witterungs- 
einflüsse  von  außen  durch  eine  Glocke 
geschützt  ist  Der  Brenner  kann  mittels 
komprimierter  Luft  von  unten  aus  regu- 
liert werden.  Die  Lampe  verbraucht  bei 
1500  Kerzenstärke  pro  Stunde  0,4  kgBenzol, 
das  ist  bei  einem  Preis  von  30.^  pro  100kg 
Benzol  =  8  ^  pro  lOOOKerzenstuuden,  die 
in  elektrischer  Energie  ungefähr  ebensoviel 
Watt  entsprechen.  Die  Lampen  eignen  sich 
besonders  zur  Beleuchtung  von  Bahnhöfen, 
Fabrikböfeu,  Werkstätten  usw. 


Eine  wichtige  Errungenschaft  haben  die 
Kokereien  in  den  letzten  Jahren  auf  dein 
<  iobiete  dor  Gasverwertung  durch  Abgabe 
von  Leucht-,  Heiz-  und  Kraftgas  für  Städte.  ^  «Wf 
Ortschaften   sowie  industrielle  Unterneh-  i>  gsoe 
muugen  zu  verzeichnen.  Die  Verteilung  der  ^ 
Wärmemenge  bei  einem  modernen  Koks-  S 


(Fig.  334)  eines  alle  Stunden  entnommenen  und  unter 
suchten  Rohgases  der  Kokerei  „Bahnschacht"  ersieht 
lieh.    Das  Gas  hat  hier  in  der  dritten  Vergasung* 

Kig.  334. 


Stunden 

und  spezifisches  Gewicht  eine»  Kokereigase* 
In  den  verschiedenen  Vergasuntrsperloden. 


ofenbetrieb  ist  MM   einer  vom  Verfasser  <§ 
aufgenommenen    graphisch    dargestellten  |  SOOO 


[irmeoininy. 


Der  § 


Fig.  333)  ersichtlich,     wer  f*  tS9e 
Gasüberschuß  einer  Koksofenanlage  beträgt  "| 
je  nach  dem  Gasgehalt  der  Kohle  bis  50  Proz. 
Dor  hohe  Heizwert,  des  Kokereigasts  hat  *! JÄK' 
heute   der  Hüttenindustrie  Veranlassung  £  xeo 
gegeben,  das  gesamte  Gas  aus  den  Hütten-  £ 
kokereien  zu  Schmelzzwecken   in  Blartin-  5 
betrieben  ubw.  zu  verwenden  und  die  Koks-  * 
ofon  durch  entsprechende  Vergrößerung  der  g  ,so° 
(iasduseiu|iierschnitto(s.  auch  Verbundofen)  * 
mit  dem  weniger  heizkräftigen  Hochofen- 
gas oder  mit  Generatorgas  zu  beheizen. 
Auf  demselben  Prinzip  beruhen  die  Ofen, 
welche  das  ganze  oder  da*  überschüssige 
<ias  für  Leucht-  und  Heizzwecke  abgeben. 

Die  Herstellung  de>  Leuchtgase»  bei  den  Koki" 
teien  für  Ferngasversorgung  usw.  geschieht  durch 
getrennte  Absaugung  des  Gases  aus  bestimmten  Ver- 
gasung-perioden.  Der  Heizwert  eiues  Destillation s- 
gases  während  der  Vergas  ong  ist  aus  der  Heizkurvo 


Stutt/tn 

Heizwert  eines  Kokereigase«  in  dpn  verschiedenen  Vergasungsperioden. 

stunde  seinen  höchsten  Heizwert  von  <*>250Cal  und 
liefert  bis  zur  2N.  Stunde  ein  Leuchtgas  mit  einem 
durchschnittlichen  Heizwert  von  5500  Gal.  Die 
Zugammen setzung  dieses  Gases  während  der  Destil- 
lation ist  ans  Fig.  335  und  der  Verlauf  ebenso  aus 
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dergleichen  graphischen  Darstellung  ersichtlich.  Das 
spezi6scbe Gewicht  ist  zu  Anfang  infolge  des  höheren 
Gehaltes  an  Kohlen  Wasserstoffen  hoch  und  fällt  bei 
steigender  Temperatur  der  Kammer  infolge  pyrogener 
Zersetzung  der  Kohlenwasserstoffe  unter  Bildung  von 
Wa*9erstoff,um  dann  nachSchlußderVergasungdurch 
zunehmenden  Gehalt  an  Stickstoff  wieder  zu  steigen. 

Bei  der  Leuchtgaskokerei,  wo  die  Vorlage  unter 
größerem  Druck  gehalten  wird,  verläuft  die  Stick- 
stoffkurve in  niedrigeren  Grenzen  und  fängt  etwa 
bei  der  34.  Stunde  erst  an  zu  steigen.  Ein  in  einer 
Leuchtgaskokerei  für  Fern  Versorgung  hergestelltes 
Gas  hatte  folgende  Zusammensetzung: 

.    3,1  Pmz. 
3,6  . 


CO,. 

s.  k: 


c 


5Ä.54  Pro/.. 
24,84  . 
4.1 2  , 


•  •    0.2  . 
00  .   .  .   8,fl  . 

Oberer  Heizwert  bei  0°  und  760  tum  Barometerstand 
=  5200  WK.   Spez.  Qew.  -rr  0,46. 

Die  Gewinnung  des  hochwertigen  Gases  geschiebt 
durch  Anbringung  einer  zweiten  Vorlage  mit  be- 
sonderer Kondensation.  Das  Gas  aus  der  Leuchtgas- 
vorlage wird  in  der  üblichen  Weise  durch  Kühlung 
und  Waschung  von  Teer  und  Ammoniak  befreit, 
passiert  hinter  den  Saugern  einen  rotierenden  Naph- 
thalin waseber,  um  dann  durch  eine  Entschwefelungs- 
anlage gereinigt  in  den  Gasometer  und  von  da  in 
das  Stadtrohrnetz  oder  durch  einen  Kompressor 
zu  den  ferner  liegenden  Ortschaften  befördert  zu 
werden.     Für  die  Ferndruckleitung  werden  gut 
asphaltierte  Mannesmann-Muffenrohre  oder  spiral- 
geschweißte schmiedeeiserne  Muffenrohre  von  10  bis 
12  m  Länge  verwendet,  welche  neben  der  üblichen 
Bleidichtung  eine  mittels  loser  Flanschen  auziehbare 
Außendichtung  von  Gummi  erhalten  und  wegen  der 
auf  diese  Weise  hergestellten  Bewegungsmöglichkeit 
der  Muffen  namentlich  in  grubenunsieberem  Gelände 
eine  große  Sicherheit  gegen  Bruch  und  Undichtigkeit 
gewährleisten.  Außerdem  ist  jede  Muffenverbindung 
mit  einem   bis  zur  Straßeuoberfläcbe  reichenden 
Entlüftungsrohr  versehen,  wodurch  etwa  eintretende 
Undichtigkeiten  durch  ausströmendes  Gas  bemerkt 
werden  können. 

Die  von  der  Gewerkschaft  „Deutscher  Kaiser" 
in  Hamborn  über  Mülheim,  Kettwig  nach  Barmeu 


gelegte  Ferngasleitung  von  500  und  400  mm  lichter 


Weite  hat  eine  Gesamtlänge  von  47km.  Die  J^itung 
ist  für  eine  Tagenabgabe  von  rund  200000cbm  Gas 
bestimmt. 

Außer  dieser  Thyssen  sehen  Fern  Versorgung  mit 
27,5  Mill.  Kubikmetern  ist  noch  die  Fern  Versorgung 
der  Rheinisch -Westfälischen  Elektrizitätswerke  zu 
uennen,  die  ihr  Gas  hauptsächlich  von  der  Zecht? 
..Mathias  Stinnes"  und  „Wolfsbank"  mit  einein 
Kom-uni  von  etwa  18.8  Mill.  Kubikmetern  pro  Jahr 
entnehmen.  Zwischen  der  Thyssen  sehen  Leitung 
und  der  Leitung  der  Rheinisch-Westfälischen  Elektri- 
zitätswerke ist  bei  der  Stadt  Barmen  eine  Verbindung 
zwecks  gegenseitiger  Aushilfe  geschaffen.  Daun 
gibt  es  noch  eine  Anzahl  Kokereien  mit  insgesamt 
rtwa  45  Mill.  Kubikmetern    für  örtliche  Versor- 


gungen, wie  „Rhein -Elbeu  für  die  Stadt  Gelsen- 
kirchen,  „König  Ludwig"  für  die  Stadt  Herne, 
Kokeroi  „Hannover"  für  Bochum,  „Victoria  Mathias", 
„Friedrich-Ernestine" ,  sowie  „Helene  Amalie"  für 
die  Stadt  Essen,  Hochofenwerk  „Lübeck"  für  die 
Stadt  Lübeck,  Kokerei  der  „Kons.  FuchBgrube"  für 
die  Stadt  Waldenburg,  Altwasser  in  Schlesien  u.  a. 
Der  Ende  1912  festgestellte  gesamte  Konsum  an 
Kokereigas  für  Versorgung  von  Städten  und  Gemein- 
den belief  sich  in  Deutschland  auf  etwa  91  Mill. 
Kubikmeter  pro  Jahr.  Diese  Ziffer  ist  inzwischen 
bei  weitem  überholt  worden. 

Für  die  Berechnung  der  Drucke  und  der  sich 
hieraus  ableitenden  günstigsten  Rohrquerschnitte 
ergibt  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  über  1  Atm. 
die  Birkholzsche  Formel: 

h  mm  =  ^484,78  •  ^*  Std"  4-  1 . 8823^  1  km 
\  a*  cm  / 

die  richtigsten  Werte.  Der  Kraftverbraucb  für  den 
Kompressor  berechnet  sich  aus  der  Formel: 

10000p,  log«  ^<>Std. 
3600 .  75  ri 

wobei  pt  der  absolute  Druck  vor  und  pt  der  absolute 
Druck  hinter  dem  Kompressor  ist.  »/  =  0,65. 

Bis  zu  welchen  Entfernungen  derartige  Ver- 
sorgungen noch  rentabel  sind,  ergibt  die  Berechnung 
aus  dem  Aulagekapital,  den  laufenden  Betriebs- 
kosten, sowie  der  Höhe  des  Gaskonsums.  Der  hier- 
bei zu  berücksichtigende  Bohgaswert  für  die  Kokerei 
berechnet  sich  aus  den  für  die  Benzolgewinnung 
verloren  gehenden  ßeuzolmengen  und  bei  bisheriger 
Verwendung  des  Gases  zur  Kesselfeuerung,  aus  den 
Mehrkosten  der  Dampferzeugung,  welche  entstehen, 
wenn  statt  Gas  ein  anderes  jeweilig  zur  Verfügung 
stehendes  Brennmaterial  verwendet  wird.  Hierbei 
kann  angenommen  werden,  daß  zur  Erzeugung  von 
1  t  Dampf  175  cbm  Gas  von  5000  Tai  erforderlich 
siud,  so  daß  beispielsweise  eil)  Werk,  welches  in  lcbm 
Rohgas  20  g  Benzolkohlen Wasserstoffe  besitzt  und  bei 
Kohlen-  bzw.  Schlammfeuerung  pro  1 1  Dampf  1  <M- 
und  bei  Gasfeuerung  0,25 t#  Erzeugungskosten  bat. 

1—0,25^ 
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0,43  t]  f  0,30  $  Benzol, 


in  Summa  0,73  pro  Kubikmeter  Rohgas  als  Selbst- 
wert in  Anrechnung  zu  bringen  hatte'). 

Ein  anderes  Verfahren  zur  besseren  Verwertungder 
überschüssigen  Gase,  welches  in  der  N'ürnbergerVer- 
snehsaulage  der  Doutsohon  Stickstoffindustrie  weiter 
erprobt  wird,  beruht  darauf,  mit  Hilfe  der  billigen 
Energie  des  überschüssigen  Kokereigases  den  Stick- 
stoff der  Luft  in  Salpetersäure  überzuführen.  Die 
Tatsache,  <laU  sicli  bei  der  Explosion  eines  Gasluft - 
gemisebes  Stickstoffoxyrle  bilden,  hat  Prof.  Hsiiüer 

'  i  Dil»  hier  zugrunde  ffulejften  Werte  stellen  die 
vor  dem  Kriege  üblichen  Kosten  dnr.  Fiir  die  heutigen 
Verhältnisse  müßten  die  jeweils  in  Fraire  kommenden 
Konten  in  Rechnung  gezogen  werden. 
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in  der  Weise  technisch  zu  verwerten  gesucht,  daß 
er  in  Stahlbomben  von  100  bis  300  Liter  Inhalt  ein 
Gasluftgemisch  unter  Zusatz  von  reinem  Sauerstoff 
bei  einem  L  berdruck  von  etwa  3  Atm.  zur  Explosion 
bringt,  wobei  die  gebildeten  Stickstoffoxyde  in  der 
bekannten  Weise  auf  Oxydations-  und  Berieselungs- 
türmen  in  Salpetersäure  übergeführt  werden.  Die 
Ausbeute  au  Salpetersäure  steigt  mit  der  Hohe  der 
angewendeten  Kompression,  sowie  der  Temperatur 
der  vorgewärmten  Verbrennungsluft.  Man  hat  auf 
1  cbm  Gas  von  rund  4300  (.'al  unter  Zusatz  von 
33  Proz.  Sauerstoff  eine  Ausbeute  bis  zu  130  g 
HNOj  erlangt,  deren  Menge  man  bei  Steigerung 
der  Kompression  auf  4  und  5  Atm.,  sowie  einer  Vor- 
wärmung der  Luft  auf  300"  bis  auf  200g  HNO., 
zu  erhöhen  gedenkt,  woran«  sich  eine  Verwertung 
des  Gases  von  rund  2,5  bis  3  <5  pro  Kubikmeter 
berechnet '). 

Die  ersten  Versuche  mit  dem  Haußerschen 
Verfahren  sind  auf  der  Ver-uchskokerei  der  Firma 
Dr.  C.  Otto  in  Dahlhausen  ausgeführt  uud  später 
auf  dem  Versuchswerk  der  Maschinenfabrik  Augs- 
burg-Nürnberg fortgesetzt  worden.  Zur  Ausbeutung 
des  Verfahrens  wurde  vor  kurzem  in  Heringen  bei 
Hamm  die  Aktiengesellschaft  Stickstoffwerko  ge- 
gründet, und  die  erste  größere  Anlage  wird  zurzeit 

l)  Suhl  u.  Elim  1912.  S.  1571 


auf  der  Kokerei  der  Zeche  „de  Wendel"  bei  Hamm 
erbaut. 

Um  eine  Vorstellung  von  den  überschüssige« 
Gasmengen  unserer  deutschen  Destillationskokereien 
zu  gewinnen,  sei  erwähnt,  daß  die  Produktion 
dieser  Gasmengen  mit  2000  Mill.  Kubikmetern  pro 
Jahr  nicht  zu  hoch  eingeschätzt  üt.  Die  Verwertung 
dieser  verhältnismäßig  billig  abgebbaren  Energif 
für  Versorgung  von  Städten,  industriellen  Unter- 
nehmungen usw.  ist  daher  vom  volkswirtschaftlichen 
Standpunkt  aus  sehr  zu  begrüßen. 

Die  Entwicklung  der  Destillationskokereien 
Deutschlands,  die  im  Jahre  1911  19903  Öfen 
zählten,  geht  zahlenmäßig  aus  folgenden  Produk- 
tionsziffern der  Jahre  1900  und  1911  hervor: 


'Jahr  K<'k*.  TVcr       Aiiimoniuni*ult»t  li^niol 

_J         _         t   _  _t  _  %_ 

l!»O0     12  057  000      210  000   i  HO  000  25  0W 

ISt  11      25  405  108  '   S51  202  :t44SSI  »0  0(H> 

Im  Jahre  1913  ist  die  Produktion  Deutschland* 
an  lienzol  und  Homologen  auf  rd.  H50000  t  gestiegen 
bei  einer  Verkokung  von  rd.  44  Mill. Tonnen  Kohlen. 

DieWeltproduktion  an  Koks  betrug  im  Jahre  1910 
'Mi  506  000 1,  die  des  Ammoniumsulfats  im  Jahre  1912 
1  432  000  t,  woran  allein  I>eutschlaud  mit  5 12  500  i 
beteiligt  war. 
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Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung. 

Von  Dr.  Otto  Pfeiffer, 

Direktor  dar  städtischen  Gm-  und  Wasserwerke  Id  Magdeburg. 


GasrersorguDg. 

L'b'erblick.  Die  Anfange  der  Gasbeleuchtung 
greifen  100  Jahre  zurück  ').  Zu  der  ursprünglichen 
Verwendung  des  Gase«  als  Beleucbtungsmittel 
ist  im  Laufe  der  Zeit  noch  die  zum  Heizen  und 
zum  Kraftbetrieb,  in  beschränktem  Grade  auch 
zur  Luftschiffahrt  hinzugetreten.  Kür  diese  Ver- 
wenduugsarten  bereitetes  Gas  besteht  im  wesent- 
Ücheu  aus  den  gas-  und  dampfförmigen  Kohlen- 
wasserstoffen, dem  Kohlenoxyd  und  dorn  Wasserstoff. 

Je  nach  der  Herstellungsweise  und  der  Art  de« 
gewonnenen  Gases,  sowie  auch  nach  dem  Umfang 
des  Versorgungsgebietes  kann  man  unterscheiden : 

a)  Destillationsgas,  durch  Erhitzen  unter 
Luftabschluß  (trockene  Destillation)  von  festen  oder 
Hüssigen  Brennstoffen  (Kohlen,  Ol),  die  neben  Kohlen- 
wasserstoffen undKohlenoxyd  vorallem  auch  Wasser- 
stoff enthalten.  Von  diesen  Gasgemischen  ist  das 
Steinkohlengas  weitaus  das  wichtigste  und  neben 
Wassergas  allein  in  Frage  kommend  für  die  Vor- 
legung großer  Abnahmegebieto. 

b)  Wassergas,  durch  Einwirkung  von  Wasser- 
dampf  auf  weißglühenden  Kohlenstoff  (Koks)  in 
Schachtofen,  wobei  sich  ein  Gemisch  von  Kohlen- 
oxyd und  Wasserstoff  bildet :  ('  +  H2<>  =  CO  -f  Hj. 
Es  wird  in  der  Regel  im  Gemisch  mit  Destillations- 
gas  verwendet 

c)  Luf  tgas,  durch  Schwängern  eines  Luftstromes 
mit  Dampfen  von  bei  gewöhnlicher  Temperatur  leicht 
flüchtigen  flüssigen  Kohlenwasserstoffen  ( Benzin  u.  a.). 

d)  Acetylengas,  durch  Umsetzung  zwischen 
<  alciomcarbid  und  Wasser:  CaCa  +  2  HsO  —  Ch(OH  i4 

•  C,Hr 

I.  DestillationKgas. 

In  jedem  organischen  Gebilde  sind  die  Bedin- 
gungen gegeben,  die  eine  Eutwickelung  brenn- 
Wer  Gase  durch  bloßes  Erhitzen  dieser  Stoffe 
unter  Luftabschluß  gestatten,  donn  der  Zusammen- 
halt ihrer  Bestandteile  —  Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
•"^nerstoff,  Stickstoff  —  ist  kein  fester,  sondern  er 

'..  Muapratt  6.  274. 


kann  durch  verschiedene  Einwirkungen  gelockert 
werden.  Namentlich  zeigen  die  organischen  Körper 
die  Neigung,  beim  Erhitzen  in  Bestandteile  von 
einfacherer  Zusammensetzung  auseiuanderzufallen ; 
es  können  dabei  eine  große  Reihe  verschiedener 
neuer  Körper  gebildet  werden ,  die  einen  festen, 
flüssigen  oder  gasförmige  Zustand  besitzen.  So 
werden  die  organischen  Stoffe:  Steinkohle,  Braun- 
kohle, Torf,  Holz,  Mineral-  uud  fette  Öle,  Harz  usw., 
unter  Luftabschluß  erhitzt,  teilweise  oder  ganz  in 
Gaso  übergeführt.  Im  allgemeinen  bezeichnet  man 
daher  den  Vorgang  als  Vergasung '),  ungeachtet  des 
dabei  noch  entstehenden  Teeres,  Gaswassers  und 
des  hinterbleibenden  Koks. 

Der  Wert  der  genannten  Stoffe  für  die  üas- 
bereitung  richtet  sich  hauptsächlich  nach  dem  gegen- 
seitigen Verhältnis,  in  dem  Kohleustoff  und  Wasser- 
stoff in  ihneu  enthalten  sind  und  der  Sauerstoff 
dagegen  zurücktritt,  da  die  beiden  erstgenannten 
Grundstoffe  vowiehmlich  die  das  Leuchtgas  zu- 
sammensetzenden Gassorten  bilden.  Die  von  alters- 
her  gebrauchten  Leuchtstoffe,  die  Fette  und  Öle, 
stehen  hier  in  erster  Linie.  Ubertroffen  wordon  sie 
nur  von  den  mineralischen  Leuchtstoffen,  da  diese 
keinen  Sauorstoff  enthalten.  Beispielsweise  euthält, 
bezogen  auf  reine  Kohlensubstanz : 


Kolil«1»- 

Sauer- 

Sli.lt- 

»toft 

Pro/. 

Pro/. 

Pro*. 

Steinkohle  *i  .  . 

«3,23 

5,2* 

0,28 

1,1« 

Braunkohle*;  . 

73.12 

f.,17 

1 8.00 

1,1» 

Torf")  .... 

fi0.H0 

6,32 

32,31 

l,4.r> 

iioiz.3:  

62,27 

41.  Ii  2 

0.1*1 

K«tt«)  .... 

7«, 6 

11,9 

11.6 

Petroleum»)  .  . 

84,7«  14.00 

1,16 

Sehwefel 


Der  Wasserstoff  überwiegt  bei  rillen  Fetten  uud 
Ölen  in  dem  Grad,  daß  bei  der  Destillation  fast 
aller  Kohlenstoff  gasförmig  mitgenommen  wird  und 
nur  eine  geringe  Menge  als  solcher  in  der  Retorte 

1  Pfeiffer,  I»aa  (Ja«  »I.«  faucht-.  Heiz-  uu.i  Kraft- 
stnff,  S  iö.  Weimar.  Voigt-,  1  (*;»■•.-  —  *}  Jourtt.  f.  Gasbol 
11)1,1,  S.  13Ö.  —  s;  Ztschr.  f.  unge w.  Chetn.  1000,  S.  12t>4. 
—  *)  Pfeiffer,  Das  Oa*.  S.  112. 


Digitized  by  Google 


600 


PfiMff.-r,  Tz-iicht-gas  und  Giutheli-uchtiimr. 


zurückbleibt.  Man  erhalt  von  einem  gegebenen 
Gewicht  dieser  Stoffe  mehr  und  besseres  Gas,  als 
von  irgend  einem  der  eigentlichen  Brennstoffe.  Bei 
den  jüngeren  derselben,  namentlich  dem  Holz,  ist 
/war  dank  der  großen  Menge  Sauerstoff,  der  be- 
sonder» Kohlensäure  und  Kohlenoxyd  bildet,  die 
Menge  des  zurückbleibenden  Kohlenstoffs  auch  nicht 
gerade  betrachtlich,  im  Mittel  etwa  18  Proz.  Holz- 
kohle; das  Gas  ist  jedoch  arm  an  Kohlenwasser- 
stoffen und  daher  geringwertig.  Steinkohlen 
geben  60  bis  90  Proz.  Rückstand  in  Form  von  Koks. 
Der  grüßten  Ausbeute  an  Ga»  entspricht  auch  nahezu 
der  größte  Wert  de*  Gases  nach  der  Richtung  des 
Heizwertes  und  der  Leuchtkraft.  Aus  dem  Gesagten 
ergibt  sich  auch,  daß  die  kohlen stoff reichste  Stein- 
kohle, nämlich  der  Anthrazit,  nur  sehr  geringe 
Mentfen  und  sehr  geringwertiges  Gas  liefert. 

A.  Steinkohlengas. 

Gaskohlen.  Für  die  Erzeugung  von  Destilla- 
tiousgas  im  größten  Maßstab  kommt  nur  die  Stein- 
kohle in  Betracht.  Sie  ist  in  abbauwürdigen  Mengen 
weit  verbreitet  und  wenigstens  fast  überall  zu 
haben,  da»  aus  ihr  gewonnene  Gas  entspricht  den  Ver- 
wendnnpsweisen  eines  großen  Vorsorgungsgebietes, 
und  schließlich  sichern  die  Art  und  der  Verkaufs- 
wert der  Nebenstoffe  eine  nutzbringende  Herstellung. 
Die  in  besonderen  Gasanstalten  zu  verarbeitende 
Kohle  muß  viel  und  gutes  Gas  geben  und  gut  ver- 
wertbaren Koks  hinterlassen.  Als  Gaskohlen 
eignen  sich  im  allgemeinen  die  unter  dem  Sammel- 
namen „Mattkohleu"  bezeichneten  Arten  der  mäßig 
backenden  Steinkohlen  am  besten,  mit  etwa  82  bis 
MSProz.  Kohlenstoff,  5,3  bis  5,8  Pfbz.  Wasserstoff 
und  9,1  bis  11,8  Pros.  Kest  auf  Sauerstoff,  Stick- 
stoff uud  Schwefel.  Sie  ergeben  aus  100  kg  Kohlen- 
gewicht beispielsweise  31  cbm  Gau,  70  kg  Koks, 
5  kg  Teer  und  8  kg  Gaswasser.  In  neuerer  Zeit 
findet  auch  das  in  den  Destillationskokereien  aus 
gasärmeren  Backkohlen  —  Kokskohlen  —  ge- 
wonnene Leuchtgas  in  ausgedehntem  Grad  Ver- 
wendung zur  Gasversorgung  großer  Städte,  so  in 
England,  im  Rheinland,  Westfalen  und  Oberschlesien. 
Hier  bleibt  aber  die  Koksgewinnung  Hauptzweck, 
während  das  Gas  als  Nebenstoff  und  nicht  in  seiner 
Gesamtheit,  sondern  nur  in  seinen  gehaltreicheren 
Teilen  abgegeben  wird. 

Dagegen  ist  man  von  der  Verwendung  soge- 
nannter Zusatzkohleu  (Platten-  und  Falkenauer 
Braunkohlen  aus  Böhmen,  australische  Boghead- 
kohle),  die  ein  reiches  Gas,  aber  fast  wertlosen  Koks 
geben  '),  wieder  abgekommen. 

Analyse  der  Kohle.  Zur  systematischen 
Untersuchung  der  Gaskohlen  ist  die  Ermitteluug 
der  chemischen  Zusammensetzung  unerläßlich. 
Sie  gewinnt  an  Wert  für  den  Vergleich  der  Kohleu, 
wenn  man  nach  dem  Vorschlag  von  Bunte*)  die 

V)  Pfeiffer,  I)m  Gas,  1S1KI.  S.  71.  —  Jmjrn.  f. 
OasUI  18**,  S.*».V 


sehr  wechselnden  Gehalte  an  Asche  und  Wasser 
außer  acht  läßt  und  nur  die  prozentische  Zusammen- 
setzung der  reinen  Koblensubstanz  betrachtet.  Auch 
hat  sich  die  feststehende  Beziehung  zwischen 
Elementaranalyse  und  Heizwert')  bestätigt  ge- 
funden, su  daß  der  kalorimetrisch  ermittelte  Heiz- 
wert als  eine  wertvolle  Ergänzung  der  Elementar- 
analyse zweckmäßig  mit  dieser  genannt  wird.  Eine 
Übersicht  der  von  der  Lehr-  und  Versuchsgasanstalt 
des  Vereins  von  deutschen  Gas-  und  Wasscrfacb- 
männeru  bis  1909  untersuchten  Gaskohlen  ist  in 
folgender  Tabelle  (S.fiOl)  gegeben"). 

Unterscheidung  der  Kohleu.  Verschiedene 
theoretische  ttrwäguugeu  sind  herangezogen  worden, 
um  auf  Grund  der  chemischen  Untersuchung  die 
Kohlen  im  Hinblick  auf  ihre  Tauglichkeit  für  ver- 
schiedene Verwendungsarten,  insbesondere  zur  Gas- 
bereitung  bewerten  zu  können.  Die  Elementar- 
analyse reicht  indessen  nicht  aus,  wenn  mau  nur 
aus  den  bereits  S.  599  erwähnten  Wechselwirkungen 
zwischen  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
auf  weitergehende  Beziehungen  zwischen  Zusammen- 
setzung und  Verwendbarkeit  schließen  will.  Eine 
tatsächlich  lauge  Zeit  in  Ausehen  gestandene  Ein- 
teilung der  Kohlen  von  Fleck5)  nach  dem  „dispo- 
niblen*' Wasserstoff  ist  wieder  gänzlich  aufgegeben. 
Hilf)  unterschied  mit  etwas  mehr  Erfolg  nach 
der  Menge  der  ;ds  Bitumen  bezeichneten  flüchtigen 
Bestandteile.  Eiu  Gehalt  von  33  bis  40  Proz. 
Bitumen  wie»e  hiernach  auf  die  geeignete  backende 
Gaskohle  hin.  Doch  wird  auch  hier  die  Regel  nicht 
immer  bestätigt.  Sie  steht  übrigens  iu  einem  ge- 
wissen Einklang  mit  der  heute  noch  angesehenen 
Einteilung  der  Kohlen  nach  dem  Vorgang  von 
Muck0),  nach  dem  die  Menge  des  Koksrückstandes 
■-  beispielsweise  65  Proz.  bei  Gaskohlen  --  als 
Hauptmerkmal  für  die  Unterscheidung  dient.  Seinen 
besonderen  Wert  erhält  der  von  Muck  betretene 
Weg  durch  den  verschiedenartigen  Verlauf  der 
Verkokung  und  das  Aussehen  des  Koks.  Je  nach 
der  Art  der  verwendeten  Kohle  bleibt  der  Koks  bei 
einer  Tiegelprobe  als  loses  Pulver  oder  mehr  oder 
weniger  gesintert,  geschmolzen  und  bis  zu  zwanzig- 
fachem Rauminhalt  aufgebläht  zurück. 

Verkokungsprobe.  Nach  mehrfachen  Ände- 
rungen ist  die  ursprüngliche  Vorschrift  zur  Ver- 
kokungsprobe  uach  Muck  auf  dem  VU.  Inter- 
nationalen Kongreß  für  angewandte  Chemie  in 
London  1909  in  der  Fassung  des  American  Com- 
mittee  ou  Goal  Analysis  zur  Annahme  empfohlen 
worden,  wie  folgt4):  „Man  gibt  lg  der  frischen, 
ungetrockneteu,  gepulverten  Kohle  in  einen  20  bis 
HO  g  schweren,  mit  dicht  schließendem  Deckel  ver- 
sehenen Platiutiegel  und  erhitzt  übor  der  vollen 
Flamme  eines  Bunsenbrenners  sieben  Minuten  lang. 

Vi  M<i»|natt  4,  J«0  —  s.j  .lourn.  f.  Gasbe).  1Ö09, 
S  72'i.  —  M  ii  Baratt  4,  M4;  5,  ÜS4 ;  Bertelsmann, 
l*Micbt*!isir>.iustrie  1911,  1,  4.V  —  *)  Pfeiffer,  DaiGn», 
S  W.i.  —  *',  F.  Muck,  Chemie  der  Steinkohlen  1S91: 
auch  Musj-rntt  4.  :':i*>  n.  fi!5.  —  *)  .lonrn.  f.  Gssbel. 
11)09,  S. 
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Chemische  Zusammensetzung  von  Gaskohlen. 

Kriuittelougen  der  Lohr-  und  Ver»uch»gaiHinsUit  de«  Verein»  von  deutschen  <i«i*-  und  Wasaerfachmäunern 
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5.78 
6.34 
7,42 
7.77 
7.92 


1,66  0,89' 

1.03  1.03 

1,33  0,44 

1,82  0,84' 

1,44  0.45,' 


7406 
7490 

7523 
7220 
7096 


8193  06.85 

8281  67,76 

8150  67.79 

8026  67,82 

8100  69,70 


5.40    7.82  1.47  0.29  7637  8089  68,40 


5,46  10.17  1.29  0,60 
5,21  11,42    1,38  0,57 


7275 
6626 

5.32  12,11  1,42  0,55  6572 
5.23  11.51   0,74  0,64  «845 


7870  64,20 
7640  66,85 
7580,  84,90 
7794 ,  64,69 


Sächsische  Kohlen. 


»i-kaaer  BrüVkcnberp:  .  .  . 
!rtrain-n  u.  Tiefbau  Stück  . 
H-trsneo  u.  Tiefbau  Würfel . 
wrjuen  n.  Tiefbun  Knorpel 
«trauen  u.  Tiefbau  Nuß  .  . 

» luu-Hohndorf  

iiiielmm-ha-ht  

»dwij».  nod  Kr  U-iio  lisch  »cht  . 
»i  Wr  Biirjrernrharht    .  . 


5,32 

6,21 

88,47 

7,59 

5,78 

86,6« 

4.34 

6.95 

88.71 

4.13 

7,18 

8«,«L>  1 

6.35 

5,64 

88,01  | 

4,47 

8,10 

87,43 

9,10 

7,24 

«3.55 

3,72 

9.58 

8«,63 

7,60 

7.0« 

85.2« 

4,77  | 

9,46 

85.77 

73,51  4,83 


1,42  1.44  83,09 


73.47  4,49    7,02  1,34  1,57  83.59 


73,68 
«8,>'-2 
70.7« 


4.47 
4,44 

4,85 


7.3« 
«.20 
8.«7 
7.6« 


1,44 

1.2H 
1.30 
1.1« 


0,48 
1.14 

O.h.i 
1  ,6« 


84,27 
«2.02 

«1,70 
82.31 


71,13  4,50    7.77    1.44  0.93  «2.93 

Schleslsche  Kohlen. 


5,4«    8,22  1 1,60  1,68 1  7005 


5,11  1  7,99 


5.1 1 
5,31 

5,60 
5.38 


8.42 
0.«O 
10.22 
«>,01 


1.52  1,79  0916 


1  .«5 
1.51 
1.50 
1.3t! 


|l 

0.55  «920 
1.3.;  6473 
o,!»s  «74« 
1.94  8654 


7018:,  62,52 

Ii 
Ii 

7870;!  01,64 

jl 

7915  03.30 
773«  «1,89 
7795  58,80 
!  ^802  60,98 


5,25    9.0«;  1,68  1,0«  ««90  |  7800  50.28 


"üsili"  Übe                                     5.81     1,46  92.73  78,37  4  48  7 .'»3   1 ,61  0,«4  «4.40  4.82    8,2:>   1.74  0.72  7382  7901  68,10 

lU-litJs«                                              5,»3     1.8«  l'2>!  78.32  5.12  7. «2   1.29,0.2«  «4.39  5,52    8,42    1.39  0.2«  7435   8011  64,22 

idwipiwunj.-h  Stück                          «  72     2,7«  8«. 50  72,1  1  4.34  .  9.32    1.59 '  1 ,14  «1,48  4.90  10,53  1  1 ,81»  1 ,29  «7«3   7«50  «5,78 

rfwicawünarh  Klein                        13,11     3,17  83.72  «8.07  4.11  '  8,99  I  1 ,5»  0.9«  81 ,30  4.90  10.78  1.9»  1 .14  .1827  '  7610  60,38 

  5,31     2.74  91.95  77,07  4,52  7,75   1,50,0.51  84,48  4,01    8.48  1.63,0,55  73o9  7048.  86.64 

Mu.pratt.  Chetnl«.  Knrlnn>ng*b»n4  L  70 
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P  feiffer.  Leuchtgas  nnd  Gasbeleuchtung. 


100  Tie.  Kohlensubstanz 
enthalten 


Sauerstoff  .  .  . 
Wasserstoff  .  . 
Kohlenstoff  .  . 
Stickstoff  (rund) 
Wassergehalt  der  lufttrockenen  Rohkohle  .  . 

Gesamtmenge  der  llestillationsprodukt«  .  .  . 

Koksausbeute  

Gas  in  kg  aus  100  kg  Kohlensubstanz    .   .  . 


Ammoniak  wasser  

Zusammensetzung  dos  Gases  in  Volumprozent : 

Kohlensäure  

Kohlenoxyd  

Wasserstoff  

Methan  uud  Stickstoff  

Schwere  Kohleuwasserstoffo  

Spezifisches  Gewicht  des  Gases  

Gasverbrauch  bei  gleicher  I-uuchtkraft  


IT 

i   i-  in* 

II.  Typ* 

m.  Type 

IV. Typt 

V.Type 

5,56 

«5.6« 

7.71 

10.10 

11,70 

5,0« 

5,37 

5,40 

5,53 

5, «4 

88,38 

ai;,s7 

85.SU 

83.37 

81,«« 

1  HO 

1,00 

1,00 

1.00 

1 .00 

1  oo 
1 ,00 

2,17 

•2,70 

3.31 

4.35 

«.17 

2«,82 

31,59 

3..,  80 

37,34 

39,27 

68,41 

«>«,20 

«2,«« 

«0.73 

■j 

1  3,70 

15.08 

15,81 

1  «.95 

1  i  ,00 

<J  OO 

3, WO 

4.*>o 

5,08 

4.58 

5.22 

«,80 

8, «2 

9,8»j 

[ 

1.47 

i  ,:.h 

l.W 

•2.70 

3,13 

7.19 

8,21 

9,85 

11.93 

54,21 

5-2,79 

50,10 

45.45 

45.2« 

34.43 

35,03 

30. 42 

37,14 

3,27 

4.01 

4.94 

5,58 

5,54 

0,352 

0,37« 

0,399 

0.441 

0,482 

132,1 

111,7 

103,8 

102,1 

101,8 

Der  Tiegel  soll  auf  einem  Platiudroieck  ruhen,  und 
der  Tiegelboden  soll  sich  6  bis  S  cm  über  der 
Brenneröffnung  befinden.  Die  Flamme  «oll  frei 
brennend  reichlich  Uücui  hoch  Hein,  und  die  Be- 
stimmung »oll  an  einem  zugfreien  Ort  ausgeführt 
werden.  Von  der  Oberfläche  dos  Tiegeldeckels 
«oll  ein  etwa  vorhandener  Beschlag  abbrennen, 
aber  die  Innenseite  soll  mit  Kohlenstoff  bedeckt 
bleiben." 

Einteilung  nach  Deville.  Während  die 
Verkokungsprobe  immerhin  nur  eine  Unterscheidung 
der  Kohleuarteu  in  breitestem  Rahmen  zuläßt,  hat 
der  Vergleich  der  Elementaranalyse  mit  den  Destil- 
lationsprodukten nach  Art  und  Menge  bei  den  sehr 
umfassenden  Untersuchungen  von  Sainte-Claire 
Deville1)  an  der  Versuchsgasanstalt  zu  La  Vilette 
viel  weitgehendere  Iteziehungen  erkennen  lassen ; 
wobei  indessen  nicht  der  Wasserstoff  gehalt,  wie 
nach  Fleck,  sondern  der  Sauerstoffgehalt  als  der 
am  meisten  veränderliche  uud  daher  typische  Be- 
standteil in  die  Erscheinung  tritt  Deville  stellte 
demgemäß  auf  Grund  seiner  1012  Einzelversuche 
an  59  verschiedeneu  Kohlensorten  fünf  Typen  von 
Kohlen  auf,  dio  nach  dem  Sauerstoffgehalt  geordnet 
sind.  Gegen  die  Devillescheii  Versuche  läßt  sich 
wohl  einwenden,  daß  der  Stickstoffgehalt  nicht  im 
einzelnen  bestimmt,  sondern  durchgängig  zu  1  Proz. 
angenommen  wurde,  so  daß  der  als  liest  berechnete 
Sauerstoffgehalt  nur  einem  Annäherungswert  ent- 
spricht. Auch  werden  alle  Nachprüfungen  an  dem 
Fehler  der  Elementaranalyse,  daß  mau  den  Sauer- 
stoff nicht  unmittelbar  bestimmen  kann,  zu  leiden 
haben.  Immerhin  bestätigen  die  von  anderer  Seite 
vorliegenden  Kohlenuntersuchungen 2)  in  großen 
Zügen  die  Hegel  von  Deville.  Insbesondere  wird 
von  K.  Bunte«)  an  der  Hand  von  systematischen 


»)  Journ.  de  leclalrape  »u  gii*  18*«;  auch  Mus. 
prat.t.  6.  284  —  *■  Hunte,  .lourri  f.  Gasbel.  18»*, 
S.  »«;»;  Drohschmi.lt,  ebenda  1904,  Tafel  f.  —  .lonrn. 
f.  Gaabel.  1913.  S.  175 


Versuchsergobnissen  erneut  auf  die  gleichlaufende 
Zunahme  von  Sauerstoff gehalt  der  Kohle  und  Kohlen- 
oxydgehalt  des  Gases  hingewiesen.  Die  Deville- 
scheii Befunde  beanspruchen  daher  fortgesetzt  ein 
Interesse,  und  sie  seien  in  etwas  gedrängter  Form 
in  vorstehender  Tabelle  mitgeteilt '). 

Teilanalyse  („Immediatanalyse").  Bei  der 
noch  bestehenden  Unsicherheit  in  der  Kennzeichnung 
der  Kohlen  begnügt  man  sich  in  der  Kegel  mit  der 
Feststellung  der  Koksausbeute  nach  der  S.  600  er- 
wähnten Verkokuugsprobe,  des  Asche-,  Wasser- 
und  Schwefelgehaltes.  Die  Ergebnisse  werden  danu 
zweckmäßig  wie  folgt  zusammengestellt2): 

a)  Koksausbeute; 

b)  Asche; 

c)  Wasser; 

d)  Schwefe) ; 

hieraus  berechnet: 

e)  Asche  im  Koks  [( 100  —  b  —  c)  :  a]; 
ferner: 

f)  Fester  Kohlenstoff  (a — b): 

g)  Fluchtige  Bestandteile  1 100     (a  f  b  +  c)]; 

h)  Keiukohle  lf  -f  g  oder  100  -  (b  -f  c)]; 

darin  enthalten: 

i)  Aschenfreier  Koks  [( 100  .  f ) :  h] ; 

k)  Flüchtige  Bestandteile  [( 100  .  g) :  h]. 

VersuclisgtisaDstalton.  Zu  einer  einwand- 
freien und  gleichzeitig  erschöpfenden  Bewertung 
der  Gaskohieu  kommt  man  nur  durch  Vergasung 
mit  den  nonnalon  lietriebsmitteln.  Zwar  hat  es  bis 
in  dio  neueste  Zeit  hinein  nicht  au  Versuchen  ge- 
fehlt, durch  Miniaturgasanstalten  im  Labora- 
torium die  Ausbeute  an  Gas  und  Nebenerzeugnis?«1!! 
sowie  deren  Güte  festzustellen,  und  die  Ergebnis' 
haben  auch  tatsächlich  zu  brauchbaren  Vergleicbs- 

»  Nach  Pfeiffer.  Gasfnbrikation  uud  Atnumniak 
in  Lunge*  Unterimchungsmethoden  8.  225.  —  a:  Kbend» 
3.  229. 
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werten  geführt').  Aber  darüber  hinaus  gehen  sie  der  Mengen  niemals  ganz  genau  sein  wird,  und 
nicht,  da  sich  die  nämlichen  Bedingungen  wie  im  weil  mau  namentlich  die  für  den  Vergleich  der  Er- 
goßen Betrieb  in  derartigen  Laboratoriumsversucheu  gebnisse  notwendige  vollige  Gleichheit  der  Betriebs- 
nicht  unter  allen  Umständen  wiederholen  lassen.  mittel   und   der   angewandten  Arbeitsweise  nicht 

Fig.  386. 


3 


! 

1 

i 


4 


ücDormoroN'O 


*  


5 


] 


ir 


j 


Versm 


Karlsruhe. 


Andererseits  lassen  auch  die  Ergebnisse  des 
großen  Betriebes  eine  einwandfreie  Beurteilung 
der  VergasungsBtoffe  nicht  zu,  weil  die  Feststellung 

l)  Journ.  f.  Gasbel.  1906,  8.741 1  1012.  S.  1035:  1913. 
S.  869;  ferner  Ztgehr.  d.  österr.  Ing.-  u.  Archit.-Ver.  1911, 
S.  369,  vgl.  besonder»  anch  MesgM  u.  5t  ü  Her,  Journ. 
f.  GMbel.  1920,  S.  669. 


genügend  in  der  Hand  hat.  Gleichwohl  werden 
derartige  Ergebnisse  für  die  Wirtschaftlichkeit  der 
einzelnen  Werke  Zeugnis  ablegen  können,  und  sie 
beanspruchen  insoweit  unser  Interesse  in  vollem 
Maße.  Altere  Ausbeutezahlen  sind  schon  im  Haupt- 
werk ')  mitgeteilt.     Seit  Jahren  veröffentlicht  der 

'j  Muspratt  6,  .828—884. 

7b* 
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Pfeiffer,  Leachtpi*  und  Gasbeleuchtung. 


deutsche  Verein  von  Gas-  uud  Wasserfachmänneru 
eine  Statistik  über  die  Betriebsergebuisse  von  mehr 
als  400  Gasanstaltsverwaltungen  (München,  Olden- 
bourg),  auf  die  hier  verwiesen  Hei. 

Eine  für  die  meisten  praktischen  Zwecke  aus- 
reichende Versuchsgasanstalt  wird  nach  dein 
Vorgang  von  Schilling  durch  Abzweigen  einer  ein- 
zelnen Retorte  eines  im  normalen  Betrieb  befind- 
lichen Ofenblockes  eingerichtet.  Man  hat  nur  nötig, 
die  zur  Reinigung  und  Messung  des  Gases  dienen- 
den Apparate  dahinter  zu  schalten  ').  Weiter  ging 
Drehschmidt,  indem  er  für  die  Berliner  Gaswerke 
eine  besondere  Versuchsgasanstalt  baute,  im  klein- 
sten Umfang  einer  selbständigen  Anstalt  mit  einem 
Retorteuofen  *).  Diosem  Vorbild  ist  u.  a.  der  Verein 
von  deutschen  Gas-  und  Wasserfachmännern  mit 
seiner 

Lohr-  und  Versuchsgasanstalt  in  Karls- 
ruhe (Baden)  gefolgt*),  die  nach  den  ihr  zu  Gebote 
stehenden  Hilfsmitteln  als  mustergültig  betrachtet 
werden  darf.  Ihre  wichtigste  Aufgabe  besteht  in 
der  systematischen  l'ntersuchung  der  in  Deutsch- 
land zur  (iaserzeugung  verwendeten  und  dafür  ge- 
eigneten Gaskohleu ;  deren  Verhalten  bei  der  Destil- 
lation und  die  Art  und  Menge  der  bei  verschiedenen 
Bedingungen  gewonnenen  Erzeugnisse  sollte  geprüft 
werden. 

Die  Versuchsgasanstalt  wird  durch  Fig.  33t!  im 
Grundriß  dargestellt.  Sie  soll  zur  gleichzeitigen 
kurzen  Erläuterung  eines  Gasanstalts  betriebe*  in 
ihren  wichtigsten  Teilen  hier  besprochen  werden. 

Der  Ofen  besitzt  zwei  Retorten  von  2,t!0  m 
Länge;  er  wird  durch  einen  davorliegenden  Gene- 
rator geheizt  Die  Hinterwand  des  Ofens  ist  mit 
verschließbaren  Öffnungen  versehen,  durch  die 
Wärmemessungeu  vorgenommen  werden  können. 
Zwei  Thermoelemente  sind  im  oberen  Teil  des 
Ofens  zwischen  beiden  Retorten  gelagert,  eines  von 
vorn  und  eines  von  hinten  1  m  weit  in  den  Ofen 
eingeführt.  Sie  sind  mit  einem  Millivoltmeter,  das 
fortlaufend  die  Temperatur  im  Ofen  selbsttätig  auf- 
zeichnet, verbunden.  Auch  an  allen  Kanälen  des 
Ofens  sowie  am  Generator  können  Temperatur- 
messungen vorgenommen  sowie  Gasproben  ent- 
nommen werden.  —  Aus  den  Retorten  gelangt  das 
Rohgas  durch  Aufsteigröhren  in  eine  auf  dem  Ofen 
gelagerte  Vorlage  nach  Hasse,  in  der  sich  Teer 
und  die  ersten  Teile  des  Gaswassers  abscheiden. 
Sie  werden  zusammen  von  der  Vorlage  aus  in  den 
Apparatenraum  geführt,  woselbst  sie  unter  allmäh- 
licher Abscheidung  des  Teerdampfes,  des  Wassers 
und  der  sonstigen  Verunreinigungen  sowie  zur 
Messung  die  folgenden  Apparate  durchfließen:  einen 
Luftkühler,  einen  Wasserkiibler.  einen  Cyan-  und 
Xapbthalinwäscher,  einen  Gassauger  mit  Umlauf- 
regler,   einen  Stoßtoer-cheider  (Pelouzo),  einen 

ll  Jonrn.  f.  Gasbel.  1801».  S.  777.  —  ')  Kbenda  1004. 
9,  «77  -  s)  Kbeodn  10OH,  S.  S.V1:  1000,  S.725:  1011, 
S.  60!i. 


Ammoniak  wäseber,  zwei  Reinigerkästen  für  Schwefel- 
wasserstoffaufnahme, einen  Gasmesser  mit  Propor- 
tionalgaspumpe und  einen  Versuchsgasbehälter.  Di© 
Anlage  genügt  nach  ihren  Abmessungen  zur  Er- 
zeugung von  500  cbm  Gas  in  24  Stunden.  Das 
erzeugte  Gas  wird  im  allgemeinen  der  benachbarten 
Städtischen  Gasanstalt  zugeführt;  für  die  Unter- 
suchung wird  nur  eine  der  Erzeugung  entsprechend© 
Teilmenge  dadurch  entnommen,  daß  der  zur  Messung 
dienende  Gasmesser  mit  einem  kleineren  Gasmesser 
durch  Kettenrader  gekuppelt  ist,  so  daß  dieser  als 
Pumpe  wirkt,  einen  Teil  des  Gases  am  Ausgang  des 
Hauptmessers  entnimmt  und  dem  Versuchsgas- 
behälter zuführt.  —  Die  flüssigen  Destillations- 
produkto,  Teer  und  Gaswasser,  lassen  sich  durch 
Abläufe  an  den  einzelnen  Apparaten  vom  Keller- 
geschoß aus  sammeln.  —  Zur  Gewinnung  guter 
Durchschnittsergebnisse  wird  jede  Kohle  acht  bis 
zehn  Tage  lang  vergast.  —  Bezüglich  der  Aus- 
führung des  Vergasungsvorsuches  muß  auf  die 
Originalschrift  verwiesen  werden.  Die  bis  dahin 
gewonnenen  wichtigsten  Ergebiiisso,  die  aus  je 
etwa  1000  Kinzelablesungen  und  Beobachtungen 
sowie  aus  je  500  Berechnungen  abgeleitet  sind, 
finden  sich  in  den  Tabellen  S.  606  und  (i07  mit- 
geteilt. 

Außer  diesen  für  die  Praxis  wichtigen  Ausbente- 
versnclien  werden  zur  systematischen  Erforschung 
der (iaskohlen  alle  irgendwie  nennenswerten  weiteren 
Gesichtspunkte  zur  Kennzeichnung  der  Kohlen  und 
ihres  Verhaltens  hei  der  Destillation,  von  zum  Teil 
praktischer,  zum  Teil  auch  nur  mehr  wissenschaft- 
licher Bedeutung  herangezogen.  Statt  weiterer  Aus- 
führungen folgt  hier  der  volle  Bericht  über  das 
Ergebnis  einer  derartig  durchgeführten  Kohlen- 
untersuchung, wie  solche  in  gleicher  Vollständig- 
keit und  regelmäßig  im  Journal  für  Gasbeleuchtung 
seit  1913  veröffentlicht  wurdon. 

Mederschlesiftche  Kohlet  GlRckhllf-Frledens- 
hoffnang  (Nußkohle). 

I.  Chemiaohe  Untersuchung. 

Rohkohle. 

1.  Zusammensetzung: 



Asche   fl,:>7  . 

IWnkuhle  02.ri0  „ 

2.  Elemeutarzusammensetzung: 

Kohlenstoff   S0,:t2  Pro/.. 

\Ya**.n>U>ff   4.  «1  . 

Sauerstoff   :.,f>S  . 

Stickstoff   l,l(t 

Schwefel   0,ÖS  . 

WWr   0,s;l  „ 

Asche   fi..r,7  . 

3.  Verkokung.  Ausbeute:  70. SO  Proz.:  Koks: 
hellgrau  glänzend,  sehr  stark  gebläht;  Klamme: 
laug,  stark  rußend. 
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4.  Rohanalyee: 

R-iukolw   69.2:1  Pro/. 

Flüchtige  Bestandteile  ....  23,37  , 

Wasser   0,83  „ 

Arh.   6.57  , 

Aschengehalt  de«  Rohkoka  .  .  8.7 


5.  Unterer  Heizwert  (Verbrennung  zu  Kohlen- 
säure und  Wasserdampf)  7623  \VK. 


Beinkohle 
and  a«cl).  ufr.ii> 


Kohle) 


Kohlt  natoff   80.74  Proz. 

Waase  ratoff   4,98  , 

Sauerstoff   «.04  „ 

Stickstoff   1.19  , 

Schwefel   1,05  . 

Reinkoka  74.7«  Proz. 

Flüchtig.-  BcaUndUlle  ....   25.24  „ 

1  kg  Rainkohle  gibt  823s  WE. 

II.  Entgasungflergebnisse. 

Entgaste  Kohle:  120  kg  pro  Retorte,  Gasungs 
zeit:  4>  4Stdn. 

I  Mittel  I!«5° 

Ofentemperatur  {  bSrhite    ....  llrtO0 
I  niedrigste  .  .  .   11  :-;<>" 

Erzeugnis»«  ans  100  kg 


Rohkohle  Keiukoblc 


Kok»,  trocken  

Teer  

Guvwiier  

Ammoniak  (XHS)  

(0°.  7«0  mm,  trocken 
15°,  7fi0tnm,  feucht 


<>Mauabcut4 


74,0  kg 
5,5  . 
4.0  , 
1*4,4  g 

33,5  cbm 
35,95  , 


72.85  kg 
5,94  , 

199,2  g 
:irt.r;  cbm 

3s,  K  . 


Uaebescbafferiheit 


Mittelwerte 
(11(15°) 


Gew. 


il- 


,  0°  C 


|  oberer  . 
I  unterer 
oberer  . 


Hebwert.  15°  |J 
Schwefel  iu  100  cbm  Reinga* 


0.35B 
5325  WK 

4731  „ 
40(10  „ 
4410  . 
2Ö.4  g 


1.  Ofentemperatur  und  Gasausbeute  (0°  0) : 


100  kp  Rohkohle 

100  kü  Hrinkohle 

1155° 

32.3  cbm 

34.0  cbm 

1165° 

38,2  , 

1175° 

33,8  , 

»*.*  . 

2.  Heizwert  (09  C) : 


Ofen- 
t«npem«ur 


Ueiiwcrt 


Heizwert  zahl 
—  oberer  Heizwert 
v-'  üii*  nun 


■  uji*  au* 

.  ohere  WK  i  untere  WK  .      ,  kif  Rcinkohl<. 


1185° 
1175° 


5325 
5200 


4731 
4ti80 


lft'-IC, 
lfl-J0 


Bei  1165°  gehen  23,4  Prost,  de*  Heizwertes  der 
Kohle  in  da*  6a*.  bei  1175»  —  23,3  Proz. 

3.  Spezifisches  Gewicht: 


1165° 
1175° 


0.35« 
0.358 


4.  Gaszusammensotzung  (Mittelwerte  bei  1 16:>°): 

Kohlennäure  (CO,)   2.0  Proz. 

S-hwrre  Kohlenwasserstoffe  (O,!!.,  )    ....  1,8  „ 

Sauerstoff  (Os   0,3  „ 

Kohlenoxyd  (CO)   «.«  „ 

Wasa-jratoff  (IIj)   52,0  „ 

M-tliun  (CH4;   30.3  . 

Stickstoff  (X,)  als  Rest   4,9  „ 

Stickstoffgehalt  des  Gases,  direkt  nach  Jäger 
0,47  Vol.-Proz. 

5.  a)  Ammoniakgehalt  in  100  cbm  Oas  bei  der 

Ofentem|)eratur  |  am  Steigrohr   570  g  Nil, 

llf,b°         |  vor  dem  Wäscher  ....    200  g  , 

b)  Verteilung  de«  Ammoniaks  ahn  100  kg 


Kohle : 

im  Gs.swaHs.-r  (1.54  Proz.;  . 

,  Wäscher  

„  Teer  


70.7  g  XHS  — -    3«,3  Pro». 
91.3g     „     =    49,5  „ 
22.4  g     ,     —    12.2  „ 


Summe:    184,4g  MI,  =  100.0  Proz. 

c)  Cyan  im  Rohgas  (1165°)  —  210g  HC N 
in  100  cbm. 

d)  Stickstoff  des  Kok«  =  0,87  Proz.  N,: 

als  NIIS   13,80  Proz. 

.   Cyan   3.32  . 

im  Kok»   58.50  , 

„    Gaa   19,75  , 

»  Teer  und  Reut   .  4. «3  „ 


Stlckatoffverteilung ; 
auagebrucht 


100.00  Proz. 

6.  a)  Schwefelgehalt  des  Reingase«  (1165°)  — 
29,4  g  in  100  cbm. 

b)  Schwefelwasserstoff  im  Rohgas: 

Ofent'-mperatur  I  am  Steigrohr    ....  0.43  Vol. -Pro». 
\  vor  der  Reinigung  .  .  0.25 


1105° 
Schwefel  Verteilung 


als  HSS  .  . 
im  Reinga*  , 

fluchtig   .  . 


11.02  Proz. 
1.01  , 

22.03  Proz. 


7.  Teer.  Ausbeute  im  Mittel  =  5,5  kg  aus 
100  kg  Kohle.    Spest.  Gew.  1,262. 

Es  destillieren  (auf  wasserfreien  Teer  be- 
rechnet): 

Bis  170°  15.11  Proz.  Leichtölc,  mit  12,9  Proz. 

Waaser   2.54  Proz. 

Bit  2tö°  11,23  Proz.  Mittelöle  (Xaphthaltn)  12,90  , 

„    270»    2.45     „     Schweröle   2.81  „ 

r    :i20°  12,31     .    Anthrazenöl   14.13  „ 

Reat  58,90     „     llartpech   87,02  „ 

8.  Koks.  Ausbeute  im  Mittel  74  Proz.  1  cbm 
grob  zerkleinerter  Koks  wiegt  305  kg.  Koks  ist 
groüstiickig  und  hart,  für  Generator  bot  rieb  sehr 
gut  geeignot. 


Digitize 


Pfeiffer, 

Entgasungsversuche  der  Lehr-  und  Versuchsgasanstalt 

Kuhrkohlen  (geordnet  nach 


Dahl- 
busch 

U 

rort- 

&Ct2U0g 

Z 

Königin 
hl  lsa- 
bel h  i 

«  1 

U  1 

Ithrin- 
babrn- 
scli  ächte 

L 

12,08 

9,90 

10.49 

14.U 

1  1.1« 

1.30 

2,02 

1,«5 

pH. Hl 

8i  ,49 

84,  II 

790 

77S 

1  l  v 

883 

120 

120-130 

120 

115-125 

«Vi 

s-sy, 

5 

5 

i  i  tm 
1 190 

1  1  AA 

1 180 

1190 

1  1  DO 

28,8 

82,5 

32.0 

81.3 

7», 9 

72,8 

71.» 

70.9 

376 

380 



377 

4,1 

8,0 

5,4 

4.9 

A  y 

4.8 

5.1 

5,8 

Ii  33.0 

36,6 

36,6 

37,2 

71.2 

70,5 

70,2 

67,4 

4,7 

6.8 

6.2 

5,8 

«,8 

4,6 

5,0 

5,2 

i  10,8 

9.3 

8,7 

7,3 

!  288 

282 

1  254 

213 

5635 

5480 

5770 

5200 

1500 

1650 

1690 

1520 

0,880 

0.378 

|  0,882 

0.405 

Bezeichnung 
Z  —  geliefert  von  Zachan 

Q  ~  . 


\ 


Fron. 


,  |  A»eh«  

ji  *  J  Wassel    , 

5  2  Rainkohle  

1  Rau mg.' wicht  der  Kohle  [lebm)  kg 

Ladegewicht  kg 

Entgasungsdauer  Stdn. 

Mittlere  Temperatur  de«  Ofen»    .  .  .  °C 

(Gasausbeute  15°  760  mm  feucht  ebta 

Kok«  kg 

Raumge  wicht  den  Kokses  d  cbm)  „ 
=  S*  Teer  , 


•    /Gasausbeute  15°  760  mm  feucht  cbm 

*'SlKoka  kg 

IpITeor  

£  iGaswasecr  


Leuchtkraft  0°  760  mm  trocken  HK 
Leuchtwertzahl  


5jjT  jOberer  Heizwert,  0°  760  mm  tr.  WK 

Heizwertzahl  

8pez.  Gew  


Zollverein 


Schlii;*! 
und 
Eisen 

O 


10,64 
1,90 
87.46 
834.5 

180 

5 

1200 

38,4 
70,3 

4,8 

6,0 

38,2 
68,4 

5,5 

6,0 

10,6 

380 
5730 
1780 
0,888 


6,97 
1.76 
91.25 
735 

120 

4V» 
1165 

29,5 
70,9 

858 

4.9 

5.4 

32,4 
70,2 

5.4 

5,4 

10,2 

262 
5700 
1570 
0,894 


9,12 
1,44 
89,44 

120 

4  Vi 
1200 

31,9 
70,3 

5.1 
5.2 

35,7 
68,4 

5,7 

5,2 

8,9 
264 
5730 
1700 
0,890 


12,97 
1.90 

85,13 
820 

125 
5 

1170 

30.9 
70,5 

387 

4,3 

6.2 

86,8 
67,5 

5,0 

6.2 

9.5 
274 
5570 
1600 
0,372 


I 


9,97 

2.85 
87,18 
786 
120 

«'.» 
1176 

31.8 
70.7 

34» 

5,1 

6.5 

36.5 
69.« 

5.9 

6,5 

8,6 
254 
5620 
16B0 
0.375 


Saarkohlen 

nach  fallender  Kokaausbeute  au»  Rohkohle). 


Bezeichnung 


May- 


m  i  Asche 
i  |  I  Waase 
ä  1  I  Reinki 


(Asche  Pros. 

r'aascr   , 

j  Reinkohle  

Raumgewicht  der  Kohle  (1  cbm)  kg 

Ladege  wicht  kg 

Kntgasungsdaucr  Stdn. 

Mittlere  Temperatur  des  Ofen«  .  .  .  °C 

/Gasausbeute  15°  780  mm  feucht  cbm 

•j  2  u  I  Kok«  kg 

s  * -| .  Raumgewicht  de«  Kokses  (lcbmj  , 
-|*Teer  „ 

'Gaswasser  , 

•  I  Gasausbeute  15°  760  mm  feucht  cbm 
Jf-SflKoks  kg 

ITcer  


Kamp- 


Iii«  iz wertzahl 
■*  'So, 


U-uehtkraft  0°  760  mm  trocken  HK 

Leuohtwertzahl  

borer  Heizwert,  0°  760  mm  tr.  WK 
rcrtzji 
Gew. 




8,51 
1,09 
90,40 
779 

|  1165 

34,0 
'  69.5 
898 
5.6 
4.5 

37,6 
67,4 

6.2 

4.5 

12,9 
409 

5680 
1800 
0.399 


Dud- 


Reden 

Bildstock  (Gas- 
werk) 


HeiniU 
Nuß  HeiniU 
Stück 


I 


Nuß 


HeiniU  Merlen- 
WOrfel  bachl 


Merlen- 
bach II 


Spittel  Velse: 

( 
I 


8,03 
0,96 

90,99  i 

796  I 

I 

125-130 

5 

1145 

32.5  ! 
69,2 

398  i 

5,8 

4.9 

35,7 
87,4 

6,3 

4.9 

12.« 

382 
5700 
1720 
0,410 


61.62 
2,11 
9,27 
770 

125 

5 

1200 

33,8 
68,6 
385 

5,8 

5,7 

i 

36,6  i 
67.1  ' 

6,8 

5,7 

12.7 

400 
5780 
1820 
0,411 


8,80 
1,24 
89,96 
703 

115-125 
5 

1175 

37,0 
67,7 
368 
<U 
5.1 

41.2 

65,5 
7.0 
M 
12,7 

440 
5920 
2050 
0.393 


11.30 
1.09 
87,61 

120 

«V. 

1130 

32,0 
67,4 

6,6 

6,3 
36,6 
«4,4 

6,5 

8,2 

12,1 

360 
5700 
1700 
0,404 


3,82 
1,63 
94,55 
757 

ISO 

5 

1165 

35.6 
67,5 
380 

6,5 

6.0 

37.6 

«7,2 
«.0 
«,0 

13.0 

452 
5600 
1860 
0,403 


11,00 
1,33 
87,67 
«75 
120 

5 

1140 

32,5 
«7,1 
353 

6,4 

«,7 

37,0 
63,9 

7,3 

fi.« 

18.7 

415 
5750 
1740 
0,409 


5,66  6,13  11,04 

1,47  1,28  2.20 

92,87  92,61  86.76 
735 




11.07  10.4V 

2.24  1,6* 

66.89  87,*-: 

—  ■  77m 


120 

«Vi 

1185 

35,6 
66,4 

379 
.6,5 
6.5 

38,4 
I  «5,5 
7.0 
0,5 

14,6 

485 
5840 
1940 

0,390 


120  120 

«V»  «Vi 

1100  1150 


34,2 
65,0 

5,6 
7,0 

87,0 
64,0 

6,0 

7.0 

11,4 
364 

5730 
18  10 
0,41« 


34.0 
64.8 

I  5,6 
!  7.9 

80.2 
«2,5 
6,6 
7.9 

1  10.1 
320 
5330 
1690 
0.410 


120 

«V. 

1115 


Ii» 

5 

Iis1 


32,6 


5.6 
6,0 

37,6  f 
60,8 

6.4 

6,0 

10,0 

303 
5485 
1865 
0,430 


35.0 

62,: 
st:. 

I  6,V 
i  7,7 

58,i' 
,  7,9 
7.7 

14.1 

4*.< 
6-':-" 
CO»' 


Digitized  by  Google 


in  Karlsruhe  mit  deutschen  Gaskohlen. 


fallender  Koksausbeute  aas  Rohkohle). 
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o 
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11,70 

7.08 

8,75 

18,47 

11,07 

8,28 

9,49 

11,68 

8,12 

6,61 

9,35 

10,36 

6,02 

13,86 

11,57 

1.7H 

1,90 

1.48 

1,87 

2,20 

1  7H 

2,53 

1,89 

2,13 

1,78 

2,16 

1,89 

2,59 

1,98 

2,06 

2,16 

91.44 

WO  'Iii 

87,20 

89.24 

88,82 

86,21 

90.10 

»1,23 

M8,7« 

87,05 

»2,00 

84.08 

80,27 

833 

763 

790 

746 

769 

779 

765  | 

807 

758 

— 

766 

795 

732 

840 

792 

120 

115—125 

120 

125 

120 

120 

125-130 

120  ; 

125 

120 

120 

120 

100-120 

120 

185 

120 

5-5»,  2 

«v» 

5 

4V, 

«V» 

5 

4»/t  ' 

«Vi 

4V, 

4 

5 

«v, 

5 

1210 

11. HO 

1170 

1210 

1165 

1175 

1205 

1175 

1185 

1185 

1215 

1175 

1140 

1155 

1185 

1170 

29.S 

33,8 

»4,8 

32,9 

30,6 

33,1 

•-IQ  II 

33,0 

28,8 

Ol,  M 

33.8 

88,0 

Td.S 

Ö9.4 

69,5 

«»,4 

69,9 

«8,7 

68  4 

09,2 

67,6 

70.0 

67,8 

«9.1 

67,4 

69,1 

66,9 

«6,7 

S45 

»28 

364 

344 

375 

366 

38« 

85« 

339 

354 

348 

354 

854 

ä 

5.5 

5,1 

8,1 

6,3 

6.0 

47 

6,0 

5,1 

6  0 

5  9 

4.» 

s 

..„ 

7,7 

6,5 

Si 

«,0 

6.8 

6,2 

«7 

8.4 

6.3 

6.3 

6,8 

14.3 

39,1 

37.4 

39.0 

39.0 

35,1 

37,1 

36.0 

39,2 

37.3 

36,2 

32.5 

85,8 

34,6 

40.2 

38,3 

■■7,5 

«6,7 

«8,2 

«7,95 

66,8 

67,5 

67,2 

65,0 

«8.7 

67,2 

«7.4 

65,5 

68,6 

63.15 

65.0 

5.0 

9.0 

4.4 

8,2 

6,5 

6.5 

5,8 

5,8 

7.1 

7.0 

6.5 

5,2 

6,9 

5.« 

7.1 

6.8 

M 

5,07 

6,4« 

6,2 

6,0 

7,67 

6,5 

«,0 

6,00 

8.80 

6,22 

6,66 

8,35 

6,25 

6,3 

6,55 

9,3 

10,8 

7.« 

10,8 

9.5 

11.1 

10,6 

15,1 

10,6 

9.2 

12.1 

10,9 

15,2 

10,95 

10,0 

8,8 

340 

248 

851 

290 

310 

327 

450 

338 

288 

374 

293 

440 

324 

324 

270 

iS80 

5880 

5280 

5600 

5780 

5H75 

5490 

6000 

5600 

5483 

5300 

5580 

5900 

5715 

5*180 

5635 

1530 

1855 

1680 

1820 

1750 

1670 

1690 

1790 

1760 

1715 

1630 

1500 

1710 

1690 

1785 

1730 

0,392 

0.4O0 

0,890  , 

0,407 

0.370 

0.407 

0,393 

0,398 

0,380 

0,;!77 ;  0.41O 

0,420 

0,420 

0,408 

0,418 

0,405 

Sächsische  Kohlen  Sehlesische  Kohlen 

(geordnet  nach  fallender  Kokaambente  aus  Rohkohle). 


■ 

Ver- 

und 
Tiefbau 
Stück 

Ver- 

und 
Tiefbau 
Würfel 

Ver- 

Ticfbou 
Knorpel 

Ver- 
trauen 

und 
Tiefbau 

Nuß 

Bockwa- 
Hohn- 
Jorf 

Wilhelm- 
schacht 

Hedwig- 

und 
Frieden- 
schacht 

Zwickauer 
Biirtfcr- 
«thaeht 

\  rrcin«,- 
«lück 

Königin 
Lui*e 

D, 

bcnsko 

lMwif 
wun»ch 
Stück 

Hedwig- 

.»»,rb 
«lein 

Dooncrs- 
marvk 

5,32 

7.59 

4.34 

4,18 

«.35 

4.47 

9,10 

3.79 

7.8« 

4.77 

5.81 

5,88 

8,72 

13,11 

5,81 

6.21 

5,7» 

6,95 

7.1« 

5,64 

8,10 

7,24 

9,58 

7,0« 

9.46 

1.46 

1,»6 

2,7« 

3,17 

2,74 

•»8.47 

86,68 

88,71 

88,69 

88.01 

87.43 

83,55 

86,63 

85,28 

«5,77 

92,73 

92, Kl 

88.50 

«3,72 

91.95 

701 

733 

•  737 

«88 

«72 

729 

687 

713 

744 

718 

825 

725 

762 

8(50 

736 

U0-120 

110 

110-115 

115 

110 

125-130 

110-115 

115-125 

105-110 

110-120 

115-120 

125-130 

125 

125 

120-125 

5 

5 

5 

5 

4,',-5 

5 

5 

5 

«Vi -5 

5 

«Vi-  *> 

4'  s-5 

4V„-5 

41  ,-5 

U&O 

1130 

1170 

1195 

1160 

1155 

1 1 20 

1185 

1145 

1155 

1190 

1160 

1155 

1140 

1170 

f*2,3 

32.3 

34,7 

35.1 

30,7 

33,9 

32.1 

33,9 

32,0 

32,0 

34,6 

33,3 

38.9 

32,8 

83.6 

«2,3 

«2.7 

62.1 

82,1 

«0,8 

«1,4 

6O.0 

59,8 

58.8 

57.9 

«8.9 

66,8 

86.1 

«6,1 

65,9 

325 

341 

330 

31« 

816 

SS« 

835 

337 

361 

33« 

35« 

408 

414 

378 

7.0 

6.2 

7.2 

5.2 

4,5 

7.5 

6,9 

7.5 

7.9 

7.7 

4.9 

6,3 

8.5 

5,8 

7.0 

e.s 

11,6 

8.8 

10.6 

10.7 

U.l 

11.« 

12,1 

10,9 

13,4 

6,8 

7,6 

7.8 

7.8 

6,3 

3S.5 

37.3 

39.1 

39.« 

34,9 

38,8 

38,4 

39.1 

87.5 

37,3 

37.4 

35.9 

38,3 

39.2 

36,9 

«4.5 ' 

«0,5 

81,2 

«1.4 

«1.8 

«5.1 

«0.8 

«4,0 

«0,0 

«2,0 

«8.1 

«8,3 

«4,7 

«3.2 

66,0 

7.9 

7.1 

8.1 

5.8 

5,1 

8.« 

8.3 

8.6 

8,9 

»,o 

5.3 

6,8 

7.3 

6.9 

7.« 

9,27 

11.61 

8,84 

10,«1 

10.68 

11.05 

1 1,51 

12.10 

10,8« 

13,42 

8.8 

7.« 

7.8 

7.8 

6,2 

12,4 

17.8 

12,8 

13,3 

11.2 

10.2  • 

14.5 

12.8 

11,1 

14.0 

10.* 

11.4 

6,8 

5.9 

14,8 

374 

536 

414 

435 

320 

323 

433 

406 

332 

417 

254 

353 

215 

180 

464 

5900 

6215 

5875 

5710 

5750 

5855 

6020 

581  5 

5800 

5775 

5445 

5880 

5500 

5180021«") 

5780 

1775 

1870 

1896 

1870 

1640 

1HC0 

1800 

1840 

1730 

1720 

1750 

1820 

1740 

15*5 

18IU 

0.406 

0.420 

0.412 

0,410 

0,40'J 

0,408  0,419 

0,413 

0,433 

0.41 9 

0,407 

0,411      0,450 :  0,430 

0,431 
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606  Pfeiffer,  Leuchtgas 

Durch  die  Gabel  fielen  8,37 Proz.  Zerreiblich- 
keit  beim  :),5  m  hohen  Fall: 

Großkoko  Uber  45  mm  57,4  Üuw.-Proz. 

Nattkok*     „     3o    „  21,4 

Perlkoka      „       5  17,7 

üru»         unter  'i   3,5 

Schlacke  nur  wenig  geschuiolzeu. 

Die  Vergasungsstoffe  der  Steinkohle  um- 
fassen fast  alle  Grundstoffe  der  organischen  Chemie, 
da  diese  vornehmlich  auf  den  Stoffen  der  trockenen 
Destillatiou  weiterbaut  In  Muspratt  5,  335  ist 
eine  übersieht  aller  aus  den  Vergoaungsstoffen  der 
Steinkohle  gegebenen  Grundstoffe  mitgeteilt  worden, 
die  auch  heute  noch  auf  Vollständigkeit  Anspruch 
erheben  kann.  Für  die  Gasteebnik  sind  aber  nur 
verhältnismäßig  wenige  jener  Stoffe  von  unmittel- 
barer Bedeutung,  und  auch  diese  kommen  mehr  in 
ihrer  Gesamtheit,  nach  oinigen  Giuppeu  geordnet, 
in  Betracht.  Unter  diesen  Gesichtspunkten  kann 
man  unterscheiden? 

I.  Leuchtgas,  vorwiegend  uud  in  Abnehmenden 
Mengen  bestehend  aus  Wasserstoff,  Methan  und 
Kohlenoxyd,  die  nach  den  früher  maßgeblichen 
Gesichtspunkten  als  „Lichtträger"  oder  .verdün- 
nende Bestandteile-  bezeichnet  wurden;  kleinen 
Mengen  von  Athyleu  und  Benzoldampf  nebst 
deren  Homologe,  die  als  „Liehtgeber"4  oder  „leuch- 
tende Bestandteile"  bezeichnet  wurden;  hierher  sind 
unter  dem  gleichen  Gesichtspunkt  auch  die  in  unter- 
geordneten Mengen  vorhandenen  schwach  leuchten- 
den Homologe  des  Methans,  namentlich  Äthan,  zu 
rechnen ;  —  lediglich  als  Verunreinigungen 
geltend:  Kohlensäure,  Ammoniak,  Schwefel- 
Wasserstoff,  organische  Schwe  fei  Verbindun- 
gen, namentlich  Schwefelkohlenstoff,  Cyan. 
Naphthalin  dampf,  Stickstoff ,  Wasserdampf. 

II.  Gaswasser,  bestehend  au*  den  wässerigen 
Auflösungen  des  Ammoniaks  und  seiner  Salze, 
namentlich  kohlen sa urem  Ammoniak,  Schwe- 
f elainmonium,  in  manchen  Fällen  auch  nennens- 
werten Mengen  von  Chlorammonium. 

III.  Teer,  bestehend  aus  zahlreichen  Kohlen- 
wasserstoffen, namentlich  der  Benzolreihe^  Benzol, 
Toluol.  Xylol,  Thiophen,  Phenolen  ((Karbol- 
säure, Kresolo),  Basen  (Pyridin)  und  pech- 
artigen Rückständen. 

IV.  Vergasungsrüokstand.  Koks,  Graph  it. 

Der  Vergasungsvorgang. 

Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Ver- 
gasung. Je  nach  deu  Vergasungsbedingungen, 
namentlich  nach  der  innegehaltenen  Temperatur, 
wechselt  Ausbeute  und  Art  der  Vergasungsstoffe 
in  so  erheblichem  Grade,  daß  auch  die  Praxis  der 
Großbetriebe  damit  rechnen  muß. 

Der  Zusammenhang  ist  durch  bei  niedrigen 
Temperaturen  durchgeführte  Destillationaversuche 
von  Börnstein1)  wesentlich  geklärt  worden.  Wenn 

>,  J  .urn.  f.  «anbei.  100  ;,  S  0.7. 


und  Gaabeleuchtuna 

man  seine  Ergebnisse  mit  den  bei  den  hohen  Tem- 
peraturen des  großen  Betriebes  erhaltenen  vergleicht, 
unter  Zugrundelegung  von  Kohlen  ähnlicher  Be- 
schaffenheit (westfälische  Gaskohle),  so  findet 
beispielsweise : 


Destillation 


Bei  11 05* 
(Vemu'ln- 
paaanstalt) 


1  kg  Kohle  jribt; 
Wasser  .... 

T.-.T  

Festen  Rückstand 
«as  


I)as  Gas  enthüll 

Knhientrittire  

Seh  w  ere  K  *>1j  1  en  wa»H<>r»toff e 

Kohlenoxyd  

\Vas*<r-it>»ff  

Methan  

Äthan  


l'.H.4  Liter  330  Liter 

l.MV.iz 
44  . 

W.7  . 


.  51.5  . 
„       »8.0  - 


Der  unterschiedliche  Einfluß  der  Destillations- 
temperatur  auf  die  Vergasungsstoffe  spricht  sich 
auch  in  dem  Koksrückstand  aus.  Wahrend  sich 
hei  der  Erhitzung  auf  4f)0°  der  Wasserstoffgehalt 
gegenüber  dem  der  ursprünglichen  Kohle  nur  um 


0,99  Proz.  und  der  Sauerstoff^ 


It  nur  um 


Ü7Pro/. 


verringert  hat,  ist  durch  die  Destillation  bei  1 U 1 5° ') 
der  Wasserstoffgehalt  um  3,85Proz.  und  der  Sauer- 
stoffgebalt  um  5,92  Proz.  zurückgegangen.  —  Von 
gänzlich  verschiedener  Art  ist  der  bei  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  erhaltene  Teer. 

Zu  ähnlichen  Unterschieden  der  Vergasungs- 
stoffe kommt  Colman1)  durch  Destillation  der 
Kohlen  bei  450*  und  bei  700°.  Bei  der  geringeren 
Temperatur  erhielt  er  hauptsächlich  leicht  verdicht- 
bare Kohlenwasserstoffe,  im  gasförmigen  Teil  viel 
Methan,  auch  Äthan,  wenig  Wasserstoff,  u.  a.  auch 
Acetylen.  Dor  Rückstand  backt  uicht  koksartig. 
Schon  bei  der  nur  250°  höheren  Temperatur  wurden 
die  der  gewöhnlichen  .Steinkohlenvergasung  ent- 
sprechenden Stoffe  erhalten,  also  viel  Gas  ohne 
Äthan,  wenig  Teer;  als  Vergasuiigsrückstaud  ergibt 
sich  der  Koks.  Bertelsmann8)  schließt  daher 
wohl  mit  Kecht,  daß  die  Steinkohle  die  aus  ihr 
durch  Destillation  gewinnbaren  Stoffe  nicht  fertig 
in  sich  birgt  ,  sondern  daß  sie  erst  dureb  Zerfall 
und  l'mlageruug  der  Kohlensubstanz  entstehen. 

Mit  dem  Weltkrieg  hat  die  Tief temperatnr- 
vergasung  besondere  Bedeutung  erlangt  und 
scheint  diese  nach  Überwindung  der  technischen 
Schwierigkeiten  zu  behalten;  weniger  jedoch  in  Rück- 
sicht auf  die  Gasbeleucbtungstechnik,  als  wegen  der 
Art  und  Menge  des  erhaltenen  Frteers,  dessen 
petroleumähnliche  Eigenschaften  zur  Gewinnung 
von  wertvollen  Schmiermitteln  führten«). 

>)  Bertelsmann.  Lehrb.  d.  Lenchtironinduitrie  I, 
41  —  1,  .Imini  <if  (i^li^hl.  1S1J,  S.  t>K3.  ■-  3,  Btrtel»- 
mann.  Lehrb  d.  L-nchtjj;<shiilii*trie  1,  41.  —  *)  Vgl. 
die  Arb  lt.n  de«  Kiiivi-Wilhetrn  ln»tituts  für  Kohlen- 
for^-hung:  Journ  f  Gaabel.  J920.  fs.  567,  Ci'J ;  femer 
Ztschr.  Vel.  D.  In«.  Ii' 18,  S.  Ü und  1WJ0.  S  S57. 
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Beweg  u  n  gs  rieh  tu  Hg  der  Vergas  ungs- 
stoffe  im  Destillationsgut.  Bei  der  Erhitzung 
im  Vergasungsraum  schreitet  die  Erwärmung  lang- 
sam von  außen  nach  innen  fort.  Bei  einer  ge- 
wissen Temperaturhöhe  beginnen  die  den  Gefäß- 
wänden zunächst  liegenden  Kohlen  zu  erweichen, 
teigartig  zu  schmelzen,  und  sie  werden  zunächst 
schwer  durchdringlich  für  Gase  und  Dämpfe.  In- 
dem sie  aber  bei  weiterer  Erhitzung  und  Zersetzung 
seihst  Gas  abgeben ,  bricht  »ich  dieses  in  der  teig- 
artigen Masse  Bahn,  kleine  Kanäle  hinterlassend 
und  so  den  entstehenden  Koks  blumenkoh  artig 
aufblähend.  Bei  der  Entgasung  der  Kohle  nehmen 
die  flüchtigen  Stoffe  demnach  ihren  Weg  von  innen 
nach  außen  in  den  Destillatiousraum  und  nicht  den 
umgekehrten,  wie  z.B.  von  Bueb  ')  angenommen  wird. 
Der  Beweis  dafür  ist  von  Peters*)  an  einem  Ver- 
sachskammerofen einwandfrei  erbracht.  Colnian') 
kommt  auf  Grund  seiner  Prüfung  der  Verkokuugs- 
vorgänge  zu  dem  nämlichen  Ergebnis. 

Veränderung  de»  Gases  während  der 
Destillation.  Aus  den  weitgehenden  Einflüssen 
der  Temperatur  auf  Menge  und  Art  der  Vergasuugs- 
stoffe  erklärt  es  sich  fast  von  selbst,  daß  sich 
gleichlaufende  Veränderungen  während  des  mehr- 
stündigen Verlaufes  der  Destillation  vollziehen 
müssen ,  da  die  iu  die  Betörte  eingebrachte  Kohle 
nicht  sofort  durch  ihre  ganze  Masse  hindurch  er- 
wärmt wird,  sondern  verhältnismäßig  nur  langsam 
fortschreitend  von  außen  nach  innen.  Die  Zeit 
der  Vergasung  ist  dabei  als  selbständiger  Faktor 
mit  in  Betracht  zu  ziehen  *).  Bezüglich  der  wech- 
selnden Zusammensetzung  des  Gases  im  Verlauf 
der  Destillation  ist  schon  von  Bunte5)  der  Beweis 
erbracht  worden,  indem  er  das  wahrend  einer  vier- 
stündigen Destillation  entwickelte  und  gereinigte 
Gas  wiederholt  untersucht«  und  die  Ergebnisse  in 
Schaulinien  auftrug.  Diese  Versuche  hat  die  Leb  r- 
und  Versuchsanstalt')  bei  den  systematischen 
Untersuchungen  der  deutschen  Gaskolilen  wieder 
aufgenommen  und  auch  nach  anderer  Richtung 
ausgedehnt,  wobei  sich  die  au  folgendem  Beispiel 
gezeigten  Hauptergebnisse  feststellen  ließen.  Die 
Veränderung  des  Gases  während  der  Destillation 
spricht  sich  nach  dem  Schaubild,  Fig.  337,  der  Ver- 
gasung einer  Ruhrkohle,  dahin  aus,  daß  der  \\'n>ser- 
»toffgehalt  mit  fortschreitender  Vergnsung  erheblich 
zunimmt,  auf  Kosten  des  abnehmenden  Gehaltes  an 
Methan  und  schweren  Kohlenwasserstoffen. 

Einfluß  der  Temperatur  auf  die  Gas- 
mengen. Bei  Anwendung  der  nämlichon  Ketorten- 
temperaturen  vergasen  die  einen  Kobleiisorten  leicht, 
die  anderen  schwer.  Dabei  ist  festzustellen ,  daß 
die  leicht  gasenden  in  den  ersten  Stunden  der 
Destillation  mehr  Gas  abgeben  als  die  schwer  gasen- 
den, daß  dann  aber  auch  die  Ausgasung  der  Kohle 
rascher  ihr  Ende  erreicht.    Ähnliche  Unterschiede 

l)  I>.  R.-P.  Nr.  1H7S67.  —  *;  Journ.  f.  (»anbei.  1908, 
8.  Uli,  —  3)  Jonrn.  of  (ianlight    1912,  S.  «83.  — 
Pfeiffer,   Du»  (Jas.  S.  74    —    1 ,   .Inurn    f  Ua»bel. 
INI,  S.589.  —  «j  ElH-nda  1909.  S.  725. 

M»«pr»tl,Chrmi»,  F*»»n.nn«.b»nd  I. 


zeigen  sich  auch  im  Verhalten  von  ein  und  derselben 
Kohlenart,  wenn  man  sie  nur  das  eine  Mal  in  groß- 
stückigem,  das  andere  Mal  iu  1  rii  tückigem  Zu- 
stande vergast.  Stückkohle  ist  leicht  gasend,  Klein- 
kohle ist  schwer  gasend. 

Von  gleichem  Einfluß  sind  endlich  verschieden 
hohe  Temperaturen  auf  ein  und  dieselbe  Kohlenart. 
So  verläuft  die  Vergasung  von  Ruhrkohle  (Königs- 
grube) bei  drei  verschieden  hohen  Ofentempera- 
turen im  Sinne  des  Schaubildes  Fig.  338  auf  S.  610, 
und  man  erhält  als  Gesamtausbeute  an  Gas  aus 
100kg  Kohle: 

bei  1 1 25°  Ofenteinperatur  .  .  .    28.0  01«  Oa», 
.    U»15°  ,  ...   29.4  . 

.    1215°  ,  ...    30,9  . 

(Bei  einer  Saarkohle  betrug  die  Zunahme  der  Gas- 
ausbeute bei  fa-st  dem  gleichen  Temperaturunter- 
schied 4,1  cbm,  bei  einer  schlesischen  Kohle  4,5  cbm.) 

Heizwert,  Leuchtkraft  und  spezifisches 
Gewicht  werden  durch  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Gases  bedingt  ,  sie  ändern  sich  daher 


Flg.  337. 


Veränderung  des  Gases  mit  fortschreitender  Vergasung. 


in  gloicher  Weise  wie  diese  mit  fortschreitender 
Destillation  und  steigender  Temperatur.  In  glei- 
chem Sinne  ändert  sich  auch  der  Verlauf  der  Destil- 
lation, wenn  man  sie  unter  verschieden  hohen,  aber 
gleichbleibenden  Temperaturen  sich  vollziehen  läßt. 
Weniger  regelmäßig  erscheinen  die  Beziehungen 
zwischenÜfeutemperatur  und  Verlauf  derEutbindung 
von  Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak.  In 
Schaulinien  dargestellt  ergaben  die  Versuche  mit  der 
vorerwähnten  Ruhrkohle  bei  Ofeutemperaturen  von 
1115,  1160  und  1216°  die  Bilder»)  Fig.  33!»  bis  343. 

Ine  Untersuchung  der  bei  den  Vergasungen  er- 
haltenen Gasgemische  ergab  für  den  Heizwert  und 
die  Leuchtkraft: 


Teiujiera- 

Heizwert 

lleuwert- 

Leuchtkraft 

Leuclitwrit- 

tun 

WS 

imhl 

HK 

■u 

1115° 

5710 

LMI 

12,0 

898 

llttO0 

5570 

1920 

9.5 

327 

1215" 

MAS 

1920 

5,7 

205 

l;  Vgl    auch  Witzeck,  in  Seluifer.  Hinrichtung 

uud  Betrieb  elue«  Gaswerke»,  8.115. 

77 


Digitized  by  CjO 


610 


Pf  ei  ff  er.  Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung. 


Hierzu  bedarf  es  noch  einiger  Erklärungen. 

Die  Heiz  wert  zahl  iBt  das  Produkt  aus  dem 
oberen  Heizwert  des  Gases  und  der  Oasausbeute 
aus  1  kg  Rainkohle.  Da  sich  beide  mit  steigender 
Temperatur  in  entgegengesetztem  Sinne  ändern,  so 
bewegt  sich  die  Heizwertzahl  für  eine  Kohlensorte 
nur  innerhalb  verhältnismäßig  enger  Grenzen  auch 
bei  der  Destillation  unter  verschiedenen  Tempera- 
turen. Das  Beispiel  ergänzend  bewegt  sich  die 
Heizwertzahl  für  Saarkohle  (Zeche  Reden-Bildstock) 
bei  einem  Temperaturunterschied  von  1130  bis 
1240»  zwischen  2190  und  2270,  für  sächsische 


Fig.  83». 


deutung  einer  nahezu  gleichbleibenden  Größe  bei- 
gemessen ').  Nach  den  vorstehenden  Ergebnissen, 
die  auch  nach  den  weiteren  Yergasungsversuchen  als 
Kegel  aufgestellt  werden  können,  vermindert  sich  die 
Leuchtwertzahl  mit  steigender  Ofenhitze  um  ein  Er- 
hebliches. Der  Zerfall  der  Kohlenwasserstoffe  bis  zu 
ihrer  volligen  Zerstörung  schreitet  also  mit  steigen- 
der Temperatur  rascher  fort  als  die  Gasausbeute. 

Nicht  so  eindeutig  sind  die  Ergebnisse  des  Ge- 
halte* an  Schwefel  und  stickstoffhaltigen  verun- 
reinigenden Bestandteile  des  Gasgemisches. 

Der  Schwefelwasserstoffgehalt  des  Roh- 
gases nimmt  mit  steigender  Ofentemperatur  in  der 
Regel  ab,  während  sich  der  Gehalt  an  organisch 


IIK 


Fig.  340. 
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Ammoniak  in  lOOcbm  Gas 


Einflufl  der  Temperatur  und  der  Vergaaungs/.eit  auf  Ausbeute  und  Eigenschaften  des  Gaue«. 


Kohle  (Hedwig-  und  Friedenssehacht)  bei  einem 
Temperaturunterschied  von  1050  bis  1250° zwischen 
1881  und  2150,  bei  schlesischer  Kohle  (Königin 
Luise)  bei  einem  Temperaturunterschied  von  1110 
bis  1250°  zwischen  1813  und  2120.  Koppers') 
nimmt  für  die  Heizwertzahl  in  Anspruch,  daß  sie 
bei  geeigneten  De-tillationsbodingtingen  als  gleich- 
bleibend für  jede  Kohlensorte  zu  betrachten  sei. 

Auch  der  Leucht wertzahl,  dem  der  Heizwert- 
zahl entsprechenden  Produkt  aus  Leuchtkraft  und 
Gasausbeute,  wurde  von  Einigen  gleichfalls  die  Be- 


Vi  Joum.  f.  Qatbel.  1908,  S.  IH4  und  Set  Gm  1909, 
9.  77  und  163 


gebundenem  Schwefel,  wie  er  im  gereinigten 
Gas  verbleibt,  vermehrt  Doch  siud  die  Unterschiede 
nicht  bezeichnend  genug,  da  sich  auch  Umkehrungen 
zeigen.  Je  ein  Beispiel  für  die  wichtigsten  Kohlen- 
sorten soll  das  bestätigen  (siehe  folgende  Tabelle». 

Gelegentlich  dieser  Feststellungen  hat  die  Lehr- 
und  Versuchsanstalt  für  Kohlensorten  von  ähnlicher 
Beschaffenheit  bestätigt,  daß  zwischen  Schwefel- 
gehalt der  Kohle  und  dem  des  Reingases  weitgebende 
Beziehungen  bestehen,  die  sich  beispielsweise  für 
die  vergleichbaren  Sorten  von  Ruhrkohlen  in  den 
Schauliuien  Fig.  344  widerspiegeln. 

»)  Journ.  f  (iaabel.  1904.  S.  «83. 
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Kohl<>i.*orte 

S  . 

_  JO 

b  O 

?S  « 
i»  u  2 

3,- 
1-TOt. 

a  S 

s  E 

Ol  0. 

"oc 

2  1.  j  5 
Pro«. 

a 

i  J  g 

*  9  ■= 

% 

Kulir   Küni>?sprub<\)  .  . 

0.95  \ 
1 

1115 
II  CO 
1215 

0,77 

o,«o 

0,7t! 

5H 
49 
41 

Saar  ( Dud  w.  il.-r.i   .  .  . 

0,40 

1 

1155 

1200 
1  230 

0,«9 
0.73 
0,83 

34 
»1 
24 

Schleien  (lhiben»ko;  . 

0,2«  { 

1100 

1215 

0.80 

o.oa 

29 
30 

.S*ch»<<n  'Hedwig-  und  | 
Frltdcn-ssohacht)  j 

0.H5  | 

1050 
11  «5 
1250 

0,95 
0,82 
0.07 

43 

5« 
59 

Ähnliche  Verhältnisse  ergehen  sich  sub  den 
S.  (109  erwähnten  Darstellungen  von  Witzeck.  Die 
Ergehnisse  dürfen  jedoch  nicht  verallgemeinert 
werden,  weil  sich  der  in  den  Steinkohlen  als  orga- 
nischer Schwefel,  als  Schwefelkies,  als  Sulfat  vor- 
handene Schwefel  in  ganz  verschiedener  Weine  au  der 
Bildung  gasförmiger  Schwefel  Verbindungen  beteiligt. 

Verteilung  des  Schwefels  in  den  Destil- 
lati onsprodukteu.  Der  Schwefel  der  Hobkohle 
geht  in  der  Form  von  Schwefelwasserstoff  und  als 
organische  Schwefelverbindungen  (Schwefelkohlen- 
stoff, auch  andere)  nur  zum  Teil  in  das  Gas  über. 
Ein  etwa  gleich  großer  Teil  verbleibt  im  Koks  iu 
organischer  Bindung,  kleinere  Mengen  gehen  in 
das  Gaswasser  und  in  den  Teer  über.  Zum  Beispiel 
fand  Wright1)  aus  lüOTIn.  Gesamtschwefel 


Im  Gau  44.18 

im  TYr»r  3,4« 

im  (;«»w»iwit  7,5« 

im  Koks  44,18 

Einfluß  der  Temperatur  auf  Ammouiak- 
und  Cyanausbeute.  Bei  deu  Stickstoffverbiu- 
duugen  Ammoniak  und  Cyan  zeigt  sich  die  gleiche 
Erscheinung  wie  hei  den  Schwefelverbiudungen, 
daß  bei  höherer  Temperatur  die  Wasserstoffverbin- 
dung auf  Kosten  der  Kohletistoffverbindung  zurück- 
geht.    Jedoch   tritt  ein  wesentlicher  Zerfall  des 


Ammoniaks  nach  Mayer  und  Altmayer')  erst 
oberhalb  800°  ein.  Die  Lehr-  und  Versuchsanstalt 
(a.  a.  0.)  stellt«  bei  ihren  Probedestillationen  bei- 

Fip.  344. 


3.0 


2,5 


2,0 


1.5 


1.0 


0,5 


I    ,  I 


.    I  i 


I  I 


I     ■     !  I 

Si-hwafel  in  der  Knhle 


t" 


I  i 


Gramm  Schwefel  im 

cbm  ReingM 

,'  .    »,         I  .V  , 


■•n 


1 j 3  •§  J 


M 


1 


sr.  SB  ~.  s-üä^uscSeJS 


H  es  £  Q  u 


Beairhumreii  zwischen  S<-hsvffilpehalt  der  Kohle 
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spielsweise  die  nachstehenden  Ausbeuten  fest,  die 
mit  einigen  wenigen  Ausnahmen  als  der  Begel  ent- 
sprechend bezeichnet  werden  können: 


Ruhr  fKönlgsgrub«.;  

Saar  (Roden -Bildstock,.  .  .  . 

Schlesien  (Königin  Lui»e)  .  . 

Achsen  

Zwickjuier  Bürgvrsohaelit) 


Stick»tnff 

•Irr 
Kohkohh- 

Prua, 

I.K4 
1.19 
1,111 
1,1« 


<  >fci>- 
temjirra- 
liir 


1115 
1215 
1 130 

12  *o 

1 1 40 

12  20 

|  1085 
|  1225 


Ammonliik 

Cymi  (nl*  BON) 

au» 
100  kk< 
Kohl.- 

in  vom 
100  cbm  Slifli^lnff 
Cu        .ler  Kohl» 

nii « 
loo  kg 

Kohl, 

in 

100  pbm 

TOOl 

Stkk.tofl' 
Avr  Kohle 

B 

g  Pnw. 

* 

Pro«. 

233 
187 

224 

n;7 

255 
23» 
2«8 
169 


04H 
«147 
■4S  4 

K41 

«74 

900 
5fl7 


10.50 


[  13,50 
)  12.40  ] 
j  15.40  { 


84 

135 

50 
79 
53 
7» 
79 
89 


290 
4ft8 
170 
228 
175 
212 
263 
297 


3,48 
3,00 
2,00 
3,74 
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Pfeiffer,  Leuchte  and  Gasbeleuchtung. 


Wie  M.  G.  Christie  und  später  Kau  und 
Lambris1)  fanden,  erreicht  die  Ammoniakbildung 
schon  bei  500  bis  700°  ihren  Höchstwert 

Die  Versuche  von  Mayer  und  Altmayer  haben 
einen  fordernden  Einfluß  des  Wasserdampfes  auf 
die  Annnoniakbildung  bestätigt.  Nach  dem  Ver- 
fahren der  Oaserzeugung  von  Mond  wird  hiervon 
Gebrauch  gemacht ;  auch  bei  der  später  zu  besprechen- 
den sngenannt«i)  nassen  Vergasung  der  Kohlen  in 
stehenden  Retorten,  für  die  eine  vermehrte  Ammo- 
niakbildung in  Anspruch  genommen  wird,  dürfte 
die  gleiche  Ursache  wirksam  sein.  Nach  Bertels- 
mann1) wird  die  Bildung  des  Cyaus  durch  die 
Gegenwart  von  Wasserdampf  hintangehalten. 

Im  Gegensatz  zur  schützenden  Wirkung  des 
Wasserdampfes  auf  die  Ammoniakbildung  wirkt 
die  Gegenwart  von  Sauerstoff,  wie  Sommer8) 
nachweist,  höchst  nachteilig. 

Verteilung  des  Stickstoffe  der  Kohle  auf 
die  Destillationsprodukte.  Aus  den  neuereu  syste- 
matischen Untersuchungen  der  Lehr-  und  Versuchs- 
anstalt4) sind  für  einige  der  gebräuchlichsten  Gas- 
kohlen die  folgenden  Werte  festgestellt: 


'ii 

c  T 

?  f 

o 

Kohlen  «orte 

■5" 

r  -S- 
I  -  ^ 

• 

Jt 

r  — 

41 

1  sl 

Ii? 

1  -X 

5  H 

8  s 

Pro«. 

Pro». 

Pro«. 

Pro«. 

Pro«. 

Stickstoffgehalt  der 
Reiukohlo  .... 

1,69 

1,75 

-  -  — r- 

1,10 

1.45 

1,39 

St  icksto  f  f  v  ert  ei  1  n  ng . 
angebracht  au»  100  Tin.  8rkkstoflf  der  Kohle 


als  Ammoniak  .  . 

als  Cyan  

im  Kok»  

in»  Gas  

im  Teer  un<l  Reut 


I  13,80    ll.fiSl  IS, 42;  18,20  12,4 
3,32     2..H5      8,01!    8,20  2.« 
58,50  "  59.55    65,80  «2,10  «3,2 


Bezüglich  der  Wasserbildung  haben  Rau 
und  Lambris1)  ganz  in  Übereinstimmung  mit 
St  Claire-Deville  (vgl.  S.  fi02)  festgestellt,  daß 
eie  mit  abnehmendem  Sauorstoffgehalt  der  Brenn- 
stoffe (zunehmendem  chemischen  Alter)  abnimmt, 
was  ja  nicht  anders  xu  erwarten  ist.  Die  Tem- 
peraturhöhe ist  auf  die  gebildeten  Wassel  mengen 
von  ähnlichem  Einfluß  wie  auf  die  Ammouiak- 
bildung.  Da-»  meiste  Wasser  wird  zwischen  400  bis 
650°  gebildet  ;  bei  hohen  Destillatioustemperatureu 
wurde  nur  halb  so  viel  Wasser  erhalten  wie  bei 
niedrigen.  Die  Be-obachtei  glauben  nicht,  daß  daran 
die  Wasserbildung  beteiligt  sei,  sondern  sie  ver- 
muten verschiedene  nicht  bekannte  Vorgänge. 

Uber  die  Beziehungen  der  Temperaturen 
zur  Naphthalinbildung  liegen  systematische 
Untersuchungen  nicht  vor.  Jedoch  wird  nach  allen 

l)  .lonm.  f.  Ga*M  191».  8.  504  n  5»H,  —  *)  Il.  r- 
tplsmann.  LeuchtKasindustrie  1,  40.  —  3;  8lahl  u. 
Kineo  1919.  8.  29».  —  «)  Journ.  f.  Ga»hel.,  seit  1913.  - 
<>j  Ebenda  1913,  S.  564  u  589. 


bisherigen  Beobachtungen  im  großen  Betriebe  eine 
vermehrte  Xaphthaliubildung  mit  zunehmender  Ofen- 
hitze  angenommen,  und  damit  steht  auch  im  Ein- 
klang, daß  bei  den  Destillationsverfahren,  die  eine 
rasche  Entfernung  dos  entwickelten  Gases  aus  voll- 
gefülltem Vergasungsrauiii  gewährleisten,  weniger 
Naphthalin  auftritt,  als  iu  nicht  ganz  gefüllten  Re- 
torteu,  in  denen  das  Gas  längere  Zeit  verweilen  muß. 

Vergasung  der  Kohle  bei  niedriger  Tem- 
peratur, besonders  zur  Erzielung  höherer  Teer- 
ausbeute und  wertvollerer  Beschaffenheit  (UrU-er) 
hat  im  sogenannten  Koaliteprozeß  einige  Be- 
deutung erlangt'). 

Verteilung  des  Wärnieinhaltes  der  Kohle 
auf  die  Vergasungserzeuguisse,  Die  in  der 
Kohle  festgestellte  Verbrennungswärme  findet  sich 
wieder  in  den  Vergasungsstoffen ,  woselbst  sie  bis 
auf  einige  Hundertstel  nachgewiesen  werden  kann. 
Wohl  die  ersten  derartigen  Versuchehat  M  a  Ii  1  e  r  J)mit 
einer  Kohle  von  Coininentry  angestellt  wobei  er  fand: 


■S-B  * 
s  -*  = 


Rohkohle 


Kokg  

Teer  au»  der  Vorlüge  .  . 

„  c  „  Leitung.  . 
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7  423,2 

100.00 

7  019.4 

65,6« 

8  887.0 

8.59) 

8  942,8 

0.87  [ 

»831,0 

1,1« 

8  538,0 

1,89) 

11  111,0 

17,09 

9.8« 

99,02 

e  4  ^  -» 

Uli 


I 


WE 

742  326.0 

460  893,8 
81  904.3 
7  780.': 
10  243.» 
1«  137,6 

18»  887,0 

71«  846,6 


Der  Unterschied  der  in  der  Kohle  festgestellten 
und  der  in  den  Vergasungistoffen  wiedergefun- 
denen Wärmemengen  entspricht  einem  Verlust  von 
nur  3,5  Proz. ,  der  im  nichtbestimmten  Retorten- 
graphit, im  ausgewaschenen  Gas.  Schwefelwasserstoff, 
Ammoniak,  Cyan  stecken  kann. 

Ähnliche  Versuche  hat  in  neuerer  Zeit  die 
Lehr-  und  Versuchsgasanstalt  in  Karlsruhe») 
in  Verbindung  mit  ihren  systematischen  Kohlen- 
untersuchungen durchgeführt,  unter  der  praktisch 
einwandfreien  Vereinfachung,  daß  der  Heizwert  des 
Koks  aus  einem  empirisch  ermittelten  Heizwert  des 
Reinkokf?  mit  7950  WE  beredinet  und  in  die  Rech- 
nung eingesetzt  wurde,  während  als  Heizwert  des 
Teers  ein  Mittelwert  von  8800  WE  in  Ansatz  kam. 
Aus  den  Ruhrkohlen,  deren  Heizwert  und  Eleinen- 
taranalyse  wir  schon  S.  »10 1  mitgeteilt  haben,  ergab 
sich  das  Schaubild  Fiij.  H 10  für  die  Wärmeverteilung. 

Die  Hauptmenge  der  Wanne  verbleibt  hiernach 
im  Koks,  etwa  ein  Zehntel  entfallt  auf  den  Teer 
und  ein  Viertel  auf  das  Gas.  Dazu  wird  bemerkt 
daß  der  Wert  des  im  Ga«  gewonnenen  Heizwerte* 

l)  Anderen,  .lourn.  f.  Gasbel.  l«lf.  8.5«.  — 
»,  Kbenda  1892,  8.307.  -  »)  Ebenda  1909,  8.754. 
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etwa  10  mal  so  groß  ist,  als  wenn  er  im  Koks  ver- 
bleibt. Die  Lehr-  und  Versuchsanstalt  kommt  da- 
her zu  dem  Schluß,  daß  der  Wert  einer  Gaskohle, 
die  in  allen  sonstigen  Eigenschaften  (z.  B.  Koks- 
beschaffenheit)  den  Anforderungen  entspricht,  aufs 
engste  mit  dem  Heizwert  des  Rohstoffs  zusammen- 
hangt; er  kann  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den beurteilt  werden  nach  dem  Anteil  des 
Heizwertes,  der  in  Gasform  entwickelt  wird. 

Maßgebend  für  den  Wert  der  Gaskohle  wäre 
mithin  letzten  Eudes  die  Heizwertzahl,  wobei 
jedoch  die  Ofentemperatur  zu  berücksichtigen  ist. 

Die  Vergasungsofen.  Allgemeines. 

Überblick.  Nach  der  Art  der  Vergasungs- 
gefäße kann  man  unterscheiden:  Öfen  mit  wagerecht 
liegenden  Retorten,  mit  schräg  liegenden  Retorten, 
mit  senkrecht  stehenden  Retorten,  Großraum-  oder 
Kammeröfen. 

Nach  diesen  Unterscheidungsmerkmalen  und 
uach  der  Zahl  der  Vergasungsgefnße  richtet  sich 
die  Bauart  der  Öfen  in  erster  Linie.  Weiter  kommt 
die  Größe  der  Ofeneinheiten  in  Betracht,  und  zwar 
namentlich  in  Rücksicht  auf  die  Art  ihrer  Be- 
heizung. Mit  Rostfeuerung  oder  Halbgas- 
fenerung  sind  heute  nur  noch  Öfen  mit  wage- 
rechten Retorten,  und  auch  von  diesen  nur  die 
kleineren  Einheiten  ausgestattet.  Die  größeren 
haben  durchgängig  Gasfeuerung  mit  vor  oder  in 
dem  Ofen  selbst  eingebautem  Gaserzeuger  (Gene- 
rator). Allen  neuzeitlichen  Ofenbauten  ist  eine 
wenigstens  teilweise  Wiedergewinnung  der  Ab- 
gas wärme  zur  Winderhitzung  gemeinsam.  Diese 
Winderhitzer  sind  in  der  Gestalt  sich  begegnender 
Kanäle  im  unteren  Teil  des  Ofens  eingebaut  zum 
Zweck  der  Abführung  der  noch  sehr  heißen  Verbren- 
nunffsgaae  aus  dem  Retortenraum  des  Ofens  nach 
dem  Schornstein,  während  die  Verbrennungsluft  in 
den  Nachbarkanälen  in  entgegengesetzter  Richtung 
zur  Verbrennungsstelle  geführt  und  dabei  auf  hoho 
Temperatur,  beiläufig  800°,  vorgewärmt  wird  (Reku- 
perator). —  Neuerdings  wird  von  Koppers1)  der 
Wärmeaustausch  in  Wärmekammern  (Regenorator) 
auch  für  Vergasungsöfen  empfohlen. 

Bei  Ofenanlagen  mit  Gasfeuerung  pflegt  man 
anter  dem  Rost  Wasser  zu  verdampfen ,  zur  Küh- 
lung der  Hoststäbe  und  des  Generators  sowie  zur 
Körnung  der  Schlacke.  Auf  S.  014  und  noch  weiter 
unten  wird  nachzuweisen  sein,  daß  damit  aurh  ein 
namhafter  W&rmegewinn  verbunden  ist 

Gaserzeuger  und  Winderhitzer  bilden  in  der 
Kegel  den  unteren  Teil  des  Ofens,  während  der  Raum 
für  die  Flammenentfaltung  mit  den  Vergasungs- 
gefäßen (Retorten,  Kammern)  darüber  angeordnet 
ist  Nur  bei  den  Öfen  mit  senkrecht  stehenden 
Retorten  tritt  eine  andere  Ordnung  an  die  Stelle, 
indem  hier  der  Retortenraum  neben  die  Einrich- 
tungen zur  Beheizung  und  Wiedergewinnung  der 
Abgashitze  verlegt  ist. 

Journ.  f.  Ga*b*l.  M9,  S.  17;  ferner  S.  381. 


Bei  den  ganz  großen  Ofeneinheiten ,  sowohl 
solchen  mit  senkrecht  stehenden  Retorten  (nach 
Lengersdorf f,  Koppers)  als  auch  bei  großen 
Kammeröfen  wird  der  Gaserzeuger  wohl  auch  ab- 
seits vom  Ofen  aufgestellt,  zu  dem  besonderen  Zweck 
der  gemeinsamen  Beheizung  von  mehreren  Öfen. 

Verbrennungsvorgänge  im  Ofen.  Je  nach 
der  Beheizung  der  Öfen  durch  Rostfeuer  oder  durch 
Gasheizung  nimmt  die  Verbrennung  einen  auch  für 
das  Endergebnis  verschiedenen  Verlauf.  Die  aus  dem 
Brennstoff  entwickelbare  Wärmemenge,  d.  i.  die  Ver- 
brennungswärme des  Kohlenstoffs  und  des  Wasser- 
stoffs, findet  sich  in  beiden  Arten  der  Verbrennung 
in  den  gasförmigen  Verbrennungsprodukten  wieder. 

Fip.  84». 
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Verteilung  de*  Wilrmeinhalt»  der  Kohlen 
auf  die  Venra«unp*erat>ufriüW. 

I.  Verbren nungs warme  von  1kg. 

Kohlenstoff,  verbr.  zu  Kohl-nsaure    gibt  8100WK, 

.  .       ,  Kohlinoxyd       „      *J416  „ 

Kohlenoxyd,     .       ,  Kohlensaure      ,      2435  , 

Wasserstoff,     „        ,  Wasserdanipf    -    29000  . 

„  flüs«.  Wasser      .    84  200  „ 

Ein  Teil  der  entwickelten  Wärme  wird  aus  den 
Verbrennungsgasen  als  nutzbare  Arbeit  für  den 
Vergasungsvorgang  abgegeben,  ein  anderer  geht 
durch  Strahlung,  Leitung  und  mit  den  Schornstein- 
gasen verloren.  Die  nutzbare  Wärme  wächst  mit 
der  Verbrennungstemperatur,  weil  die  Abgase 
den  Ofen  noch  mit  einer  Temperatur  verlassen 
müssen,  die  keinesfalls  unterhalb  der  für  die  Er- 
hitzung der  Vergasungsgefaße  erforderlichen  Tem- 
peratur von  etwa  10OO"  liegen  darf.  Nur  das  zur 
Verfügung  stehende  Temperaturgefälle  kann  aus- 
genutzt werden. 
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Bei  der  Rostfeuerung  wird  der  Kohlenstoff 
(Kok»)  unmittelbar  zu  Kohlensaure  verbrannt,  in- 
dem die  Verbrennungsluft  durch  eine  mäßig  hohe 
Brennstoffschicht  hindurchstreicht.  Damit  hierbei 
nicht  dennoch  Kohlenoxyd  entsteht,  das  mit  den 
Abgasen  fortgehen  und  einen  erheblichen  Warme- 
verlust  bedingen  würde,  muß  die  Verbrennung  mit 
bedeutendem  Luftüberschuß  geleitet  werden.  Man 
rechnet  praktisch  bis  zur  doppelten  Luftmenge  von 
der  theoretisch  erforderlichen.  Da  sich  die  bei  der 
Verbrennung  entwickelte  Warme  auf  eine  größere 
Masse  verteilt,  »o  wird  die  Temperatur  erniedrigt: 
mit  auderen  Worten,  die  Verbrennungsgase  werden 
durch  die  überschüssige  Luft  abgekühlt. 

Bei  der  Gasfeuerung  wird  derselbe  Brennstoff 
in  hoher  Schicht  in  einem  schachtartigen  Feuerherd, 
dem  Gaserzeuger,  zunächst  unter  beschränkter 
Luftzufuhr  —  Unterluft,  Erstluft  —  zu  Kohlonoxyd- 
ga»  verbrannt.  Dieses  wird  mit  einer  seiner  Bildungs- 
wärme  entsprechenden  Temperatur  erst  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Generator  uuter  nochmaliger  Zu- 
fuhr von  Luft  —  Oberluft,  Zweitluft  —  zu  Kohlen- 
säure verbrannt.  Das  Ergebnis  ist  im  Hinblick  auf 
die  aus  dem  Brennstoff  entwickelte  Wärmemenge 
genau  das  nämliche,  wie  bei  der  unmittelbaren  Ver- 
brennung mit  Luftüberschuß  über  dem  Host.  Mau 
hat  es  aber  jetzt  vollkommen  in  der  Hand,  die  Ver- 
brennung des  Generatorgases  durch  Regelung  der 
Oberluft  so  zu  leiten,  daß  weder  Uberschuß  noch 
Mangel  daran  vorhanden  ist.  Bei  dieser  neutralen 
Verbrennung1)  findet  sich  daher  die  buh  dem 
Brennstoff  entwickelte  Wärmemenge  in  dem  klein- 
sten Kanme  der  Verbrennungsgase,  wodurch  aber 
die  höchste  Temperatur  (Wärnieverdichtung)  ge- 
währleistet wird. 

Ferner  bietet  die  Gasfeuerung  den  Vorteil  der 
teilweisen  Wiedergewinnung  der  Warme  aus 
den  Abgasen  mittels  der  Winderhitzer. 

Dieser  Wiedergewinnung  von  Abgaswanne 
kommt  die  Dampferzeugung  unter  dem  Rost  im 
sogenannten  nassen  Betrieb  des  Gaserzeugers 
zustatten.  Der  ursprünglich  alleiu  beabsichtigte 
Zweck  der  Kühlung  des  Rostes  und  des  Gaserzeu- 
gers wird  noch  wesentlich  unterstützt  durch  Zer- 
setzung von  Wasserdampf  mit  weißglühendem  Koks 
im  Sinne  der  Wassergasformel  C  -r  H20  =  CO  -f  Hj,. 
Die  Zersetzungswärme  für  den  Wasserdampf  wird 
dem  Gaserzeuger  entzogen,  sie  wird  aber  im  Ofen 
bei  der  Verbrennung  mit  Oberluft  wiedergewonnen 
unter  Rückbildung  von  Wasserdampf.  Wie  noch 
gezeigt  werden  soll  (S.  61!»),  bewirkt  die  WTasser- 
zersetzung  außerdem  eine  Verschiebung  des  Verhält- 
nisses von  Unterluft  zu  Oberluft,  die  der  Wieder- 
gewinnung von  Abgaswärme  zugute  kommt,  und  in 
der  wärmetechnisch  der  einzige,  aber  bedeutende 
Vorteil  des  nassen  Betrieben  zu  erblicken  ist. 

Was  man  in  den  Abgasen  beim  Verlassen  der 
Öfen  noch  an  Wärme  findet,  ist  größtenteils  als 
Verlust  anzusprechen;  nur  ein  kleiner  Teil  davon 

l.i  Pf.-iff.-r,  .loum  f.  «asbel.  i«at«.  S  .so:.. 


leistet  noch  Arbeit  durch  Schaffung  des  Schorn- 
steinzuges. Man  kann  daher  aus  dein  Wärmeinhalt 
der  Abgase  auf  die  Ausnutzung  der  Wärme  im 
Ofen  Rückschlüsse  macheu,  wenn  man  von  den  ans 
dem  Breun stoff  entwickelten  Wärmemengen  aus- 
geht. Bunte1)  hat  dafür  den  erfolgreichen  Weg 
botroten,  daß  er  nicht  nur  von  den  Gewichtsmeugen 
der  Brennstoffe  nach  der  unter  I.  im  gegenwärtigen 
Abschnitt  gezeigten  Aufstellung  ausging,  sondern 
von  den  Raummengen  der  gasförmigen  Verbren- 
uuugsprodukte  und  des  zur  Verbrennung  erforder- 
lichen Sauerstoffs.  Dieses  Verfahren  hat  den  Vor- 
zug großer  Übersichtlichkeit  der  Berechnung,  da 
sich  die  Gasreaktionen  unter  den  einfachsten  Haum- 
verhältuissen  abwickeln : 

II.  Raumverhältnisse. 

l  vol.  o,  +  c  .  .  .  .  l  v»i.  ('<»,. 

1    .   0„  f    <....  2   „  Co, 

1    .    <>i  +  2  Vnl.Hs   .  2    .  Hi<». 

1   .   ()j-f  S  „  co  .  2   r  cos. 

Bezieht  man  die  unter  I.  bezeichneten  Verbren- 
nungswärinen  auf  gleiche  Raummengen  von  Ver- 
brenn ungsgasen,  so  ergibt  sich  folgende  Übersicht: 

III.  Verbrennungswärme, 
entsprechend  1  cbtn  Verbren u ungsgas. 

lcbm  K  oh  Im  säure,  aus  0,:>30  kir  Kohlenstoff  4341  \VK. 
1    ,    Kohlennxyd,     „  u,53fi  ,  .        l-tl.S  „ 

1    „    K  oh  I  eu  "ilu  re,    „   1  cbm  Knhlenoxyd  3i<4'> 
1    .    \Vusiwrd»iii|if,       ,   1     „     Wasserstoff    250s  r 

'.Flüssige*  Wassel   .    1     „  „  3Ü«4     .  ; 

Ferner  berechnet  sich  aus  II.  der 

IV.  Sauerstoff  verbrauch, 
entsprechend  1  cbm  Verbrennungsgas. 

I  ebui  Kohlensaure  entsteht  Ulis  U.5.V»  ktf  Kohlenstoff 

und  1  cbm  Sauerstoff. 
I     „     Kohlenoxyd     entsteht  aus  o,;»3ii  kjr  Kohlenstoff 

und  V»  ebui  Sauerstoff 
1     ,     Wasserdampf  entsteht    aus    1  cbm  Wasserstoff 

und  1  j  cbm  Sauerstoff. 
1     „    Kohlensäure   eiit«nht  mi*  1  cbm  Kohloiiojyd 

und       ebni  Sauerstoff. 

Berechnung  des  höchsten  Kohlen  säure- 
geh altes  der  Abgase  aus  der  Analyse  des 
B  r  e  n  n  s  t  o  f  f  s.  Da  bei  der  Verbren nung  des  K  o  h  1  e  n  - 
stoffs  mit  Sauerstoff  zu  Kohlensaure  eine  Volum- 
änderung nicht  eintritt,  so  enthalten  die  Abgase 
bei  Anwendung  von  Luft  und  bei  vollständiger 
Verzehrung  des  Sauerstoffs  21  Vol.-Proz.  Kohlen- 
säure. 

Verbrennt  Wasserstoff  mit  Luft  bis  zur  voll- 
ständigen Aufzehrung  des  Sauerstoffs,  so  bestehen 
die  Verbrennungsgase  nach  Verdichtung  des  ge- 
bildeten Wasserdampfes  nur  aus  Stickstoff.  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  enthaltende  Brennstoffe  liefern 
daher  Verbrennunosgase,  deren  Kohlensäuregehalt 
stets  weniger  als  21  I'roz.  beträgt.  Dabei  scheidet 
aber  diejenige  Menge  Wasserstoff  aus,   die  von 

1    Musnratt  4.  Journ.  f .«anbei.  1SKM.  S.  si.v 


Digitized  by  Google 


Verbrcunungiiburechnungen. 


gleichzeitig  im  Breunstoff  vorhandenem  Sauerstoff 
ohnedies  schon  beansprucht  wird,  so  daß  nur  der 
sogenannte  disponible  Wasserstoff,  Hj  entsprechend 


H  — 


0  . 
—  i  in 
8' 


Het rächt  kommt 


Aus  den  Verbindungsgewichten  ergibt  sich,  daß 
1  kg  Wasserstoff  zur  Verbrennung  8  kg  Sauerstoff, 
und  1  kg  Kohlenstoff  zur  Verbrennung  2,67  kg  Sauer- 

Stoff  gebrauchen.  Wasserstoff  gebraucht  also  ^  ^ 

oder  rund  dreimal  soviel  Sauerstoff  zur  Verbren- 
nung wie  Kohlenstoff.  Daher  verteilt  sich  der 
Sauerstoff  bei  der  Verbrennung  eines  Breunstoffs 
mit  G'Proz.  Kohlenstoff  und  Ha  Pro'.,  disponiblem 
Wasserstoff  im  Verhältnis  von  C  zu  3  H,t,  und  zur 
Verbrennung  des  Kohlenstoffs  allein  werden 
C 

,—.  .  „  Tie.  des  Sauerstoff«  verbraucht.  Bei  An- 
L  +  6ti& 

Wendung  von  Luft  werden  mithin  im  Höchstfälle 

21  .  Vol.-Proz.  Sauerstoff  für  die  Verbren- 

C      3  //rf 

nung  des  Kohlenstoffs  verzehrt  und  ebensoviel 
Kohlensäure  wird  gebildet  (nach  IV.).  Der  Rest 
des  Sauerstoffs  gegen  2lProz.  verschwindet  bei 
der  Verbrennung  des  Wasserstoffs  mit  dem  gebil- 
deten Wasser.  Dagegen  geht  der  Stickstoff  der 
Luft  unverändert  durch  die  Verbrennung  hindurch 
Hiernach  enthalten  die  Abgase  aus  ursprüng- 
lich   100  Vol.  Verbrenuungsluft  21  — C  -„■  Vol 

O  -f-  o  aa 

Kohlensaure  +  79  Vol.  Stickstoff. 

Der  Kohlensäuregehalt  dieses  Gemisches  be- 
rechnet sich  nach  dem  Ansatz: 


K+U+™) 


:21 


C 


=  100 :x; 


C+3Hd  '  C+3i/„ 

man  nach  Auflösung  erhält: 

Höchster        \   21  C 

KohlensäuregehaltJ       C +2,37  Hd 

Beispielsweise  berechnet  sich  hiernach  für  eine 
erdige  Braunkohle  von  der  Zusammensetzung: 


Vol.-Proz. 


n)  Rohkohle  !  I.)  H.  lnk..hle 


Kohlfnirtoff 
W»saerstnff 

."•nuerstoff . 
Kiekut  off  . 
Sohw.-f.-l  . 
WWr  .  . 

.Wh-    .  . 


Proi. 

Pn>». 

70,40 

'.'.54 

<i,'J0 

7.1» 

17,57 

0.2(5 

u,ii4 

2.1« 

.r.,10 

f.  3, 60 

.S.Jw 

100.00 

lOit.üi» 

l>U|*>nibl.T  Was«-rstoff 


t.'U 


4,00 


der  Kolilensäuregelialt  in  den  Rauchgasen  bei  neu- 
traler Verbrennung  nach  obiger  Formel  zu  1 8 ,60  Proz. 
Es  ist  ersichtlich,  daß  es  ohne  Kinfluß  auf  das 
Ergebnis  der  Rechnung  bleibt,  ob  man  von  der 
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Analyse  der  Rohkohle  oder  von  der 
aschefreieu  Reinkohle  ausgeht. 

Bunte  (a.  a.  0.)  hat  in  gleicher  Weise  aus  der 
Analyse  verschiedenartiger  Brennstoffe  den  Höchst- 
wert des  KohleuHäuregehalteR  in  den  Verbrennungs- 
gasen berechnet  uud  fand  für 

BtOff    .     .  , 


Kohlenstoff   21,0  Vol .I'roz.  COj 

Torf   20.0 

Steinkohle   18.« 

Mineralöl   15,0 

I^uclitgas   12,0         „  , 


Zusammensetzung  der  mit  Luft  ver- 
dünnten Abgase.  Da  bei  der  Verbrennung  von 
Kohlenstoff  mit  Luft  deren  Sauerstoffgehalt  Volumen 
um  Volumen  durch  Kohlensäure  ersetzt  wird  bis  zum 
erreichbaren  Höchstbetrag  von  2 1  Proz.,  so  ist  auch 
bei  Luftüberschuß  in  den  Abgasen  die  Summe  von 
Kohlensäure  plus  Sauerstoff  stets  21  Proz.  Trägt 
mau  in  einem  Koordinatennetz,  Fig.  34ü,  die  Kohlen- 
säuregehalte als  Ordinaten,  die  Summe  von  Kohlen- 
säure +  Sauerstoff  als  Abszissen  ein,  also  mit  21  Ab- 
schnitten nach  beiden  Richtungen,  so  scheidet  eine 
vom  Nullpunkt  aus  gezogene  Diagonale  den  pro- 
zentischen  Kohlensäuregehalt  vom  gleichzeitig  vor- 
handeneu  Sauerstoffgehalt  bei  allen  Verdüunungs- 
graden.  Wenn  man  ferner  nach  dem  Vorgang 
von  Bunte  uud  wie  vorgezeigt  die  für  verschie- 
dene Brennstoffe  berechneten  höchsten  Kohlensäure- 
gehalte auf  die  Diagonale  als  Fixpunkte  einzeichnet 
uud  diese  Punkte  mit  dem  äußersten  Punkt  der 
Abszisse  verbindet,  so  kann  man  auch  für  alle 
waaseratoffhaltigen  Breunstoffo  den  Gehalt  der  Ab- 
gase an  Kohlensäure  uud  Sauerstoff  für  alle  Zu- 
stände der  Verdünnung  ablesen. 

Die  Diagonale  scheidet  für  alle  Verbrennungsgase 
die  Kohlensäure  vom  Sauerstoff  dergestalt,  daß 
links  von  der  Diagonale  der  Kohlensäuregehalt, 
rechts  von  ihr  bis  zu  der  vom  Fixpunkt  aus  ge- 
zogenen Begrenzungslinie  (mit  der  Aufschrift  des 
Brennstoffs)  der  Sauerstoffgehalt  zur  Anschauung 
gebracht  wird.  (Für  die  Schräglage  der  Begreu- 
zungslinie  der  wasserstoffhaltigeu  Breunstoffe  ist 
die  Überlegung  maßgebend,  daß  auch  deren  Ver- 
brennungsgase  bei  fortschreitender  Verdünnung 
mit  Luft  sich  dem  Sauerstoffgehalt  von  21  Vol.- 
Proz.  nahern.) 

Die  Schaulinion  Fig.  34<>  erläutern  gleichzeitig 
das  Beispiel  eines  Kohlensäuregehaltes  der  Ver- 
brennungsgase von  8  Proz.  Wie  zu  erkennen, 
beträgt  dann  die  Summe  von  Kohlensäure  und 
Sauerstoff  bei  Verbrennung  von  Leuchtgas  15  Proz.. 
der  Sauerstoffgehalt  allein  also  7  Proz.  Bei  Ver- 
brennung von  Mineralöl  ist  die  Summe  von  Kohlen- 
säure und  Sauerstoff  17.8  Pro/..,  der  Sauerstoffgehalt 
9.8  Proz.  usf. 

Feststellung  aus  der  Kauchgasaualy se. 
An  Generntorofen  kann  man  den  höchsten  Kohlen- 
sänregelialt  auch  analytisch  feststellen,  indem  man 
an  einer  Probestelle  des  Abgaskanales  nach  dein 
vom  Verfasser  angegebenen  Verfahren  neutrale 
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Pfeiffer, 


Verbrennung  herstellt  (vgl.  S.  622)  und  dann  den 
Kohlensäuregebalt  milit  —  Oder  man  verfahrt  in 
der  Weise,  daß  man  an  einer  Stelle  mit  nicht  zu 
großem  Luftüherschuß  den  tiehalt  an  Kohlensäure 
und  Sauerstoff  ermittelt ,  sinngemäß  in  das  oben 
erläutert«  Koordinatennetz  einträgt  und  einen  Strahl 
durch  den  Endpunkt  der  Linie  legt,  die  die  Summe 
von  C04  -f-  Us  darstellt  Der  Schnittpunkt  des 
Strahles  mit  der  Diagonale  gibt  den  Punkt  des 
höchsten  Kobleusäuregehaltes  an. 

Der  Stickstoffgehalt  der  Verbrennungsgase 
ergibt  sich  ala  der  Unterschied  100  —  (COs  -f-  02). 

Berechnung  des  Luf  tübersch usses  bei 
der  Verbrennung.  Je  71*  Vol.  Stickstoff  in  den 
Verbrenuungsgasen  entsprechen  100  Tin.  Luft,  die 
in  die  Verbrennung  eingeführt  worden  sind ;  jo 
21  Vol.  Sauerstoff  entsprechen  100  Tin.  im  Über- 
schuß vorhandener  Luft.  Aus  dem  Stickstoffgehalt 
nVol.-Proz.  und  dem  Sauerstoffgehalt  oVol.-Proz. 


vorstehenden  Ausdruck 
Ü  berschußkoef  fizienten : 
21 


ein . 


11  79 


21—* 
79 


so  erhält 

_  21 

?  k  ' 


Volumen  der  Verbrennungsgase.  Da  man 
durch  Verbrennung  von  je  0,536  kg  Kohlenstoff 
1  cbm  Kohlensäure  erhält,  so  gibt  1  kg  eines  Brenn- 

stoffs  mit  C'Proz.  Kohlenstoff  (  ^  Kohlenstoff 


c 


) 


cbm  Kohlensäure. 


100.  0,536 

Wenn  daher  in  100  Vol.  Verbrenn uugsgasen 
K  Proz.  Kohlensäure  enthalten  sind,  so  ist  ihr  tie- 
samtvolumen  (bezogen  auf  trockenes  Gas): 

C_       H>0_  _C 
100  .0,536  '  K     r  0,536  K  ' 


Va  =  .  -—_ 


1     8    S  4 


S     6     7     •     I    10    U    Ii   13   II    IS  16 

Summe  von  C0a  +  0:   


17    18  19 

-  Vol.  % 


ao  si 


Kohlensäure-  und  SauerntoffgeliÄU  in  Abgrasen  vem-liit-di-ner  Brennstoffe. 


ergibt  sich  daher  das  Volumen  der  zur  Verbrennung 
verbrauchten  Luft  durch  den  Unterschied 


100 
7!» 


Ii  — 


100 
21 


_     „  Oesamtluft 
Das  \  orliältnis  —  — 

verbrauchte  .Luit 

100 

79  "  1 


21 


100 
79 


100 


21 


_  79« 
21« 


21—79 

» 


bezeichnet  den  Überschußkoeffizienten,  der 
das  Vielfache  der  verbrauchten  gegenüber  der  zur 
Verbrennung  nötigen  Luftmenge  angibt 

Bei  Verbrennung  von  reinem  Kohlenstoff, 
dem  man  praktisch  auch  den  Koks  gleichsetzen 
kann,  beträgt  nach  S.  l!15  die  Summe  von  Sauer- 
stoff und  Kohlensäure  (k)  stets  21  Vol. -Proz.,  der 
Sauerstoff  also  21  —  k  Vol.  -  Proz. ;  der  Stickstoff 
stets  79  Vol.-Proz.    Setzt  man  die*e  Werte  in  den 


In  besonderen  Fällen ,  so  zur  Berechnung  der 
sogenannten  Aufangstemperatur  (vgl.  S.  1518)  ist  es 
wünschenswert  zu  wissen,  wie  sich  daa  Volumen 
der  Vorbrennungsgase  verteilt  auf  die  darin  ent- 
haltene Kohlensäure  einerseits  und  auf  die  Summe 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  (also  100  —  A'),  kurz 
die  „permanenten  Gase"  andererseits.  Dieser  letzt« 
Anteil  ergibt  sich  offenbar  aus  dem  Unterschied 
Vg  —  Vk  und  ist  mithin 

V  -     c  c 

"       0,536  K  100.0,536 

=     r., .  (  !  •  —  ,!  ^  cbm  Sauerstoff  +  Stickstoff. 
0,536  VA  100/ 

Enthält  der  Brennstoff  noch  //  Proz.  Wasser- 
stoff und  ar[.  Proz.  Wasser,  so  entstehen  in  sinn- 
gemäßer Weise,  wie  oben  abgeleitet,  aus  1kg 
9  //  +  aq. 


Brennstoff  noch 


100 


'  kg  Wasserdampf.  Auf 


Normalvolumen  bezogen  würde  1  cbm  Wasserdampf 
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0,804  kg  wiegen.  Man  erhält  mithin  aus  1kg 
Brennstoff 

r"  =  -^r1  cbm  WH"wr  dampf- 

Bei  nassem  Betriebe  des  Generators,  d.  h.  beim 
Verdampfen  von  Wasser  unter  dem  Rost  (vgl. 
S.  614),  vermehrt  sich  das  Volumeu  des  Wasser- 
dampfes im  Verhältnis  zum  Gewicht  des  verdampften 
Wassers,  da«  man  nach  feiner  besonderen  Fest- 
stellung am  besten  als  den  Überschuß  über  100  Tie. 
Brennstoff  („Überprozeute")  zum  Ausdruck  bringt. 

Allgemein  ist  das  Volumen  der  Verbren- 
nungsgase aus  1  kg  des  Brennstoffs 


V  =  v9  +  v„  = 


0,536  K 


I- 


9  //  -f  a.,. 
SO  1 


cbm. 


Die  Wärmekapazität  der  Verbrenuungs- 
gase  nus  1kg  Brennstoff,  d.  i.  die  zur  Teni- 
|<eratursteigerung  um  1°  erforderliche  Wärmemenge, 
ist  das  Produkt  aus  dem  Volumen  der  Verbren- 
nungs«s;ase  und  ihren  Wärmekapazitäten.  Deun 
die  Wärmekapazität  druckt  die  Wärmemenge  aus, 
die  von  1  cbm  eines  (ia-es  bei  einer  Änderung  der 
Temperatur  um  1°  aufgenommen  oder  abgegeben 
wird.  Sie  wächst  nacli  den  neueren  Feststellungen 
von  I,e  Chatelier  u.  a.  mit  den  Temperaturen, 
während  mau  sie  bei  allen  früheren  Wärmeberech- 
uungen  als  gleichbleibend  annahm  und  nur  einen 
l'nterschied  für  die  Wärmekapazität  der  Kohlen- 
säure und  des  Wasserdampfes  machte.  Geipert1) 
berechnete  die  Wärmekapazitäten  für  die  in  Be- 
tracht kommenden  Gase  nach  dein  Vorgang  von 
Le  Chatelier,  der  davon  ausgeht,  daß  alle  Gase 
beim  absoluten  Nullpunkt  die  gleiche  Wärmekapa- 
zität von  0,2!>00  WE  besitzen.  Der  Zuwachs  bei 
Zeigender  Temperatur  ist  aber  verschieden ,  und 
zwar  ist  die  wahre  Wärmekapazität  s  bei  i° 


I Sauerstoff, St i  kstoff  *). 

tar    Luft.  Wawratoff, 

I  Kohlenoxyd 

.  Watterdnupf 

.    Kohlensäure  . 


n.     *  =  <>, 


3046  f  0.0UÖ026  8.2  I 


s  =  0,3*107  (■  0.000  129  4 .  -  / 
$  =  0,3801  -f-  0,000  165     .  2  t 


Wahre  Wärmekapazitäten  der  Gase 
M  konstantem  Druck,  bezogen  auf  1  cbm  von 
0°  und  7ß0mm. 


Sauerstoff«), 

m   Stickstoff.  Luft,  „, 

Temperatur  Waurf—fl 

•  i         '|  Kohlenoird 


o  MH6 

100  0,8100 

200  0.8158 

800  I  0.8207 

400  0.3260 

500  0.8814 

800  0.8388 

700  0.3421 

«00  0.3475 

x)  Joarn.  f.  Gul.fi. 


0,8«07 
0,8811« 
0,4125 
0.4383 
0,4842 
0,4901 
0,51.10 
0.5419 
0.5877 


Kohlensaure 


0,3801 
0.4131 
0.4481 
0.47'J1 
0,5121 
0.5451 
0.5781 
0,8111 
0,8441 


»■•prall, 


1908.  S.437 
,  früher  alit  .permanente  Gase" 


Temperatu 

■  r 

Sauerstoff*) 

M.ckston  La  I, 

1  \Vas>er»t<irt, 

.  ..  _ , .  % 

hohletliiXJ'.l 

l 

WansenUmpf  Kohlensaure 

'  

MO 

0,8528 

0,593« 

0.6771 

i  .ii.i. 

0,3582 

0,8195 

0,7101 

1  too 

0,3830 

0.8454 

i.,;  »31 

1  200 

0,3889 

0.6718 

0,7761 

1  H  00 

0,3743 

0,6971 

0,8091 

1400 

0  379« 

0,7280 

0.8421 

1500 

0,8850 

0,7489 

0,8751 

1800 

0,3904 

0,7748 

0.9081 

1700 

fl  0.8957 

0,8007 

0.9411 

|  »00 

|  0.4011 

0,8285 

0.9741 

1900 

0,4084 

0.8524 

1.0071 

2000 

1  0.4118 

0,8783 

1.0401 

Die  Werte  sind  in  den  Schaulinien.  Fig.  347, 
die  vom  absoluten  Nullpunkt  <  —  273*)  und  dem 
Ordinatenwer«  0,2  »WE  ausgehen,  wiederzufinden. 


Ki-  147 


WE 

1.00 


o.no 


<  .SO 


0,70 


(Min 


0,50 


0,40 


0.30 


-4- 

AAA 

— 

E 
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Bs 

f 

s 

i 

> 

— 

— 

/ 

/ 

- 

J 

— 

H 

' 

y 

21  Hj  400  f.>Kl 
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Wahre  Wärmekapazitäten  der  Gue  bei  verschiedenen 
Temperaturen 

Die  „wahren  Wärmekapazitäten"  bezeichnen 
jedoch  nur  die  War mezu nähme  bei  Erhöhung  der 
Temperatur  um  1°  am  Ende  des  Temperaturanstieges. 
So  werden  von  1  cbm  Kohlensäure  bei  der  Er- 
wärmung von  7'J9  auf  800°  nach  der  Tabelle 
0,6441  WE  aufgenommen.  Der  gesamte  Wärme- 
inhalt beträgt  nun  aber  nicht  800.0,6441  WE, 
0,3801  +  WüI  =  409f68WBi 


sondern  nur  800 


2 


78 
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Pfeiffer,  Leuchtgas  und  flasbeleiichtung. 


Falle 


die  mittlere  Wärmekapazität  r.  in 
409,68 


800 


=  0,5121  WE  entspricht.    Wie  aus 


der  Tabelle  zu  ersehen,  deckt  sie  sich  mit  der  wahren 
Wärmekapazität  bei  100°.  Ganz  allgemoin  ist 
die  mittlere  Wärmekapazität  bei  t°  gleich 

Zur  Berechnung  der  Wärme- 


ffi 

der  wahreu  bei  ~ 

31 


kapazität  der  aus  1  kg  eines  Brennstoffs  erhaltenen 
Verbreuuungsgasc,  also  der  Wärmemenge,  die  1° 
Temperaturunterschied  bedingt,  muß  mau  daher  die 
nach  S.  Olli  und  017  berechneten  Teilvolumeu  von 
Kohlensäure,  Wasserdampf  und  der  Summe  von 
Stickstoff  -f-  Sauerstoff  mit  den  zugehörigen  Wärme- 
kapazitäten multiplizieren ,  die  der  Hälfte  der  zu 
erwartenden  Temperaturen  entsprechen.  Bezeichnet 
man  diese  mittleren,  aus  der  Tabelle  entnommeneu 

Fig.  348. 


t  d'T  lUuchg.wo  Vol.  % 

.  f  i  i  i  i  ■  i  i  r 
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[►erattir  bei  Verbrennung  verschiedener 
Holzstoffe  nach  Ueiperl. 

Wärmekapazitäten  mit  ck,  cp  und  Cj,  so  ist  die  ge- 
samte Wärmekapazität  X  der  Verbrennungsgase 
x  —  Kfc . <*k  -+-  Fp.Cp+  Vj.c,,  in  WE. 

Der  gesamte  Wärmeinhalt  der  Verbren- 
nungsgase  ist  hiernach  das  Produkt  aus  ihrer 
Wärmekapazität  mit  der  Temperatur,  also  r.  T. 

Der  Wärmeverlust  durch  die  Abgase  ent- 
spricht dem  vorbemerkten  Wärmeinhalt  bei  der 
Abgastemperatur. 

Da  die  zu  erwartenden  Verbrennungsteinpera- 
turen  ihrerseits  wieder  aus  dem  W  anneinhalt  be- 
rechnet werden  iiiu-mh  (vgl.  den  folgenden  Ab- 
schnitt), so  haftet  der  Berechnung  vorerst  eine 
Unsicherheit  an,  der  man  aber  durch  Interpolation 
von  I'roberechnungen  oder  durch  Erfahrungszahlen 
begegnen  kann,  wie  noch  gezeigt  werden  soll. 

Berechnung  der  Temperatur.  Unter  der 
Voraussetzung,  daß  sämtliche Verbrenuungswärme  W 


de»  Brennstoffs  noch  in  den  Verbrennuugsgasen 
enthalten  ist,  kann  der  letzteren  Wärmeiuhalt  der  Ver- 
brennungswärme ^gleichgesetzt  werden:  Hr  =  X  T, 
und  es  ergibt  sich  hieraus  nach  Bunte  (a.a.O.)  die 

W 

einfache  Beziehuug  T  —  — ,  die  den  Ausdruck  für 

die  theoretische  Anfangstemperatur  darstellt.  Dabei 
kommt  es  zunächst  nicht  darauf  an,  ob  diese  Höchst- 
temperatur tatsächlich  erreicht  wird,  ja  ob  sie  über- 
haupt in  Rücksicht  auf  die  Dissoziation  der  Gase 
bei  hohen  Temperaturen  möglich  ist  oder  ob  sie 
infolge  der  Vorwärmung  der  Verbrennungsluft  über- 
schritten wird. 

Unter  Einsetzung  der  nach  den  Hauptbestand- 
teilen der  Verbrennungsgase  wachsenden  Werte 
für  c  ergibt  sich  der  Ausdruck 

MI  W  

und  weiterhin  nach  S.  616  und  617: 

_  w 

C  C    /l_        1    v         !»  f  aq. 

100.0,Ö36'C*  H  0,536\Ä     lOOj^  '    80,4  U 

w  . 

=  — w    in  °C. 

0,53«  V  100    ^  K)  ^  80,4 

Bei  Anwendung  der  Formel  gilt  es  zunächst 
die  mittlere  Wärmekapazität  zu  ermitteln,  die  der 
zu  erwartenden  Temperatur  am  nächsten  liegt, 
Geipert1)  hat.  an  der  Hand  von  Analysen  typi- 
scher Brennstoffe  die  Wärmekapazitäten  für  ver- 
schiedene Temperaturen  und  verschiedene  Kohlen- 
säuregehalte der  Verbrennungsgage  berechnet  und 
hat  die  Werte  schließlich  einem  Koordinatennetz  zu- 
grunde gelegt,  dessen  Abszisse  die  Kohlensäure- 
gehalte, die  Ordiuate  die  Anfangstempera- 
turen T  enthält.  Mau  kann  sich  der  nebenstehend 
wiedergegebeuen  Darstellung  Fig.  34H  bedienen,  um 
für  neue  Berechnungen  die  zu  erwartenden  Anfangs- 
temperaturen mit  großer  Annäherung  zu  entnehmen. 

Zum  Beispiel  enthält  eine  west  fälische  Kohle, 
die  über  dem  Host  verbrannt  werden  soll: 


Kohlenstoff 
Wasserstoff 
Stickstoff  . 
Svhwefel  . 

Sauerstoff  , 
Asche    .  . 


ra.is  Pro«, 

4.14  . 

1.38  . 

0,88  . 

4,«2  , 

12.70  . 


Wasser   1,12  „ 

100.00  Proz 


Hekwert  \V, 
berechnet  nach  der 
iMilongüchen 

Formel : 
81  C  -(-  290 

(H4-?)  +  25S-«aq 

=  71.H7WK. 


Der  Kohlensäuregehalt  der  Verbrenuungsgase 
sei  zu  13,5  Proz.  gefunden,  die  Temperatur  der 
Abgase  am  Rauchga^sehiebor  zu  210°.    Für  diesen 

Kohlen -Muregehalt  läßt  tick  Mcfa  d«n  Geipert- 

schen  Schaulinieu,  beim  Vergleich  mit  der  am 
nächsten  stehenden  Saarkohle,  eine  Anfangstem- 
peratur von  etwa  1050°  erwarten.  Wir  legen 
daher  unserer  Berechnung  die  der  halben  Tem- 

»;  Joum.  f.  Casbel.  190«,  S.  443. 
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jieratur  825°  entsprechenden  mittleren  Wärme- 
kapazitäten (Tabelle  S.  617)  zugrunde  und  kommen 
nach  Einsetzung  der  Zahlenwerte  »um  Ausdruck: 

7137 


/(I.U.VJS- O.S4S»  t  0.34»»;  ,  »  4.14  4-  1.12 
U.53G  V         100  '     13,i  /" h 


80.4 


0,5742 


=  7137  =  16Ö40. 
4.43 


Der  Wäruieverlust  durch  die  Abgase  ist  nach 
S.618  gleich  ihrem  Wärtneinhalt  bei  dieser  Tem- 
peratur: 

I  75,18  /0,4 1  —  0,31  0^  . 
1.0,536  \      100        +  13,6/ 


4--  112  -0,39j  200  =  3,66. 200  =  710WE 


de»  geringen  Wasseratoffgebaltes,  die  Rede 

Nach  S.  616  erhält  man  aus  1  kg  Brennstoff  mit 

/-> 

cbm  Verbrenn  ungsgase 


C  Proz.  Kohlenstoff  -- 

0,o3o  A 

vom  Kohl eu Säuregehalt  K.  Da  «ich  bei  dor  Ver- 
brennung von  Luft  das  Volumen  nicht  ändert,  so 
bezeichnet  das  Volumen  der  (trockenen)  Verbren- 
nungsgase ein  gleich  großes  Volumen  Verbrennungs- 
luft. Daran  ändert  sich  auch  nichts,  wenn  sich 
die  Verbrennung  im  Gaserzeuger  vollzieht,  unter 
erheblicher  Bildung  von  Kohleuoxyd.  Auch  wenn 
ein  Teil  der  Uuterluft  durch  Wasserdampf  ersetzt 
wird,  ändert  sich  das  Volumen  der  gesamten  Ver- 
brennungalnft  nicht.  Das  ergibt  sich  aus  den 
folgendeu  Volumengleichungen,  die  von  gleichen 
Kohlenstoffgewichten  au 


<3a*bil<l  n  ii  tf 

Vrrbrenuunjr 

Saueratofl  verbrauch 
in  «getarnt 

»)  2C 

b;  2  v  - 
«•:  sc:  H 

.  .    !  4-  2  0s  —  2  CO, 
.  .    [   -L  1  O,  —  2  CO, 

4-  2  0,  —  2  CO,  4-  2  U,Ü 

2  Vol. 

2  „ 
2  „ 

oder  von  1kg  der  verheizten  Kohle: 

Verhältnisse  bei  Winde rhitzung  und 
Wasserverdampfung.  Im  Gaserzeugerbetrieb 
verschiebt  »ich  die  Wärmeverteilung  durch  die 
Vorwärmuug  der  Luft  und  die  Wasserverdampfung 
uuter  dem  Bost.  Der  Wasserdampf  erscheint  in 
unveränderter  Menge  wieder  in  don  Verbrennungs- 
gasen, deren  Wärmeinhalt  er  vermehrt,  so  daß  er 
die  AnfangBtemperatnr  zunächst  verringert.  Der 
Verlust  wird  aber  unter  geeigneten  Bedingungen 
mehr  als  ausgeglichen  durch  die  Vorwärmung  und 
eine  gleichzeitige  Verschiebung  des  Volumen  Verhält- 
nisse« von  Unterluft  und  Oberluft,  zugunsten  der 
letzteren.  Da  die  Oberluft  erheblich  starker  vor- 
gewärmt wird  als  die  Unterluft,  so  kommt  ihr 
Übergewicht  der  Anfangstemperatur  zugute. 

Zur  Berechnung  der  zur  Verbrennung  erforder- 
lichen Lnftmengen  soll  in  folgendem  der  Einfach- 
heit wegen  nur  von  Koks,  unter  Vernachlässigung 


')  Wenn  man  die  Wärmekapazität  als  glekhblei- 
Mid  für  alle  Temperaturen  annimmt,  nr>  bezeichnen 
vrnchiedene  Temperaturen  eine»  Gasgentinche*  ver- 
cMr-hsweliw  den  Wärmeinhalt  bei  di,-*i-n  Temperaturen. 
l*t  also  die  Anfangt  Mijpi-rutnr  zu  Y1"  berechnet .  die 
.\l>eu»temper»tiir  zu   tv  gemessen .    *i    bezeichnet  der 

Broch  den  WkrmeverltiM:  durch  die  Abgase  In 

IW.enton  der  entwickelten  Wiinne.    Im  vorstehenden 

i,  .    .  ,      .  .  .  ,         200  .  100 

Iwispirl  wurde  er  »ich  zu  -  —  12,1  Vt<<z.  bc- 

l<tM 

n-clmen.  —  Mit  gleichbleibender  Würm,  kupaüitat  wird 
Selegentlieh  noch  gerechnet  ''vgl.  Slawik,  Zur  lii-stiui- 
mutiif  der  Ix-iütuug  von  (lashel/.of.  » ,  Journ.  f.  (iasbel. 
1913.  8.  Sil),  da  Me  anf  L  ichte  W.  i»i-  eu  Annaherungs- 
»  rten  führt. 


Gegeben  ist  also  das  Gesamtvolumen  von  Uuter- 
luft und  Oberluft.  Zur  Berechnung  der  Unterluft- 
menge muß  die  Zusammensetzung  des  Heiz- 
gases bekannt  sein.  Da  nach  S.614  je  0,536kg 
Kohlenstoff  zu  1  cbm  Kohlensäure  oder  zu  1  cbm 
Kohlenoxyd  verbrennen,  so  enthält  bei  einem  Gebalt 
von  A"  Proz.  Kohlensäure  und  K"  Proz.  Kohlenoxyd 

Heizgas  f      j      \  0,536  kg  Kohlenstoff. 
1  kg  Koks  vom  Kohlenstoffgebalt  €  Proz.  gibt  daher 

C 

 Too 

'E  4  A'"^ 
100 

c 


1  cbir 


0 


'  (A"  4-  K")  0,530 
Diese  Heizgasmenge  enthält 


^•0,536 

cbm  Heizgas. 


und 


(Ä"  4-  A"")  0,536  "  100 


cbm  Kohlensäure 


~(k'  4-  K")  0,536 


A" 
100 


cbm  Kohlenoxyd. 


Die  Unterluftmengen  zur  Erzeugung  dieser  Ver- 
brennungsgft.se  berechnen  sich  nach  der  Überlegung, 
daß  1  Vol.  Kohlensäure  aus  dem  gleichen  Volumen 
Sauerstoff,  1  Vol.  Kohlenoxyd  aus  dem  halben 
Volumen  Sauerstoff  —  dem  'j0,0  fa00*"  Vol.  Luft 
—  entstanden  ist.  Nun  ist  aber  nicht  aller  Säuer- 
st off  von  der  Luft  geliefert,  sondern  ein  Teil  ent- 
stammt dem  zersetzten  Wasserdampf  (h.  die  obige 
Wassergasgleichung  unter  c).  Seiue  Menge  ergibt 
Bich  aus  dem  Wasserstoffgehalt  //'  des  Heizgases. 
Für  jedes  Volumen  Wasserstoff  ist  1  Vol.  Wasser- 
dampf /.ersetzt  worden,  mit  1  s  Vol.  Sauerstoff,  der 

78» 
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Pfeiffer,  Leuchten 


7-um  Ersatz  einer  gleich  großen  Menge  aus  der  Uuter- 
luft  gedient  hat  Die  zur  Verbrennung  von  1  kg 
Koks  erforderlicbe  Meuge  Unterluft  betragt  daher 

 C  K'  100 

(K'  -f  £")  0,53(5  "  100  '  21 
C  K"  100 

+ 


(/T  +  K")  0,636    100  21 

C  n'  ioo 

(K'  4-  K")  0,536   100  "  21 
Umgeformt  und  abgekürzt  ist  das  Volumen  der 
C(K'      0,5  Ä"  —  0,6//') 


1 
- 
1 

2 


Unterluft  L' 


cbm. 


(Ä'  +  K")  0,536.  21 

Wie  man  erkennt,  enthält  der  Ausdruck  schon 
das  Heizgasvolumen,  und  man  kauu  mit  dessen 
Kenutnis  schreiben: 

L'  —  Heizgasvolumeu  •  ^      °'5  ^  ^J^'  CDIn 

Nach  den  Vorbemerkungen  macht  die  Unter- 
tets  den  Betrag  — 


luft   mit  der  Oberluft 

Es  ist  daher  das  Volumen  der 


aus. 


Oberluft  L"  = 


V  cbm. 


0,536  a: 

Da  die  gesamte  Verbrennungsluft  ein  gleich 
großes  Volumen  Abgase  gibt,  so  kann  man  auch 
schreiben : 

L"  —  Abgasvolumen  —  //. 

Für  die  Vorwärmuug  kommt  noch  der  unter 
dem  Rost  erzeugte  und  mit  der  Unterluft  auf 
gleiche  Temperatur  erhitzte 

Wasserdampf  Aq.  =  cbm 

80,4 

in  Betracht  (nach  S.  Gl 7). 

Beispiel.  Im  nachstehenden  Beispiel  wird  an- 
genommen, daß  ein  Gaserzeuger  mit  Koks  beheizt 
wird,  unter  Wasserverdampfung,  und  daß  die  Unter- 
luft mit  dem  Wasserdampf  und  die  Oberluft  im 
Winderhitzer  verschieden  stark  vorgewännt  werden. 
Ein  Teil  der  Wärme  geht  schon  im  Gaserzeuger 
durch  Leitung  usw.  verloren,  ein  größerer  Teil 
durch  die  Abgase.  Es  sollen  berechnet  werden : 
die  Temperaturen  im  Ofen  und  die  Wärmeaus- 
nutzung,  ferner  die  Kauminengen  von  Heizgas, 
Verbrennungsluft,  Wasserdampf  und  Abgas.  Zur 
Berechnung  dienen  teilweise  dio  oben  entwickelten 
Formeln,  teilweise  Einzellierechnungen,  wie  sie  von 
Geipert  (a.  a.  O.)  in  einem  ähnlichen  Beispiel  auf- 
gestellt wordeu  sind. 

I.  Untersuohungsergebnisse. 

Heizstoff.  Der  trocken  in  den  Gaserzeuger 
gebrachte  Koks  enthält  87,3  Proz.  Kohlonsnbstnnz, 
die  als  Kohlenstoff,  C,  zu  nehmen  ist  (Wasserstoff 
und  Schwefel  seien  nicht  berücksichtigt.) 

Heizwert  IV:  nach  S.  612  berechnet  zu 
0,073.7950  =  6940  WE. 


und  Giwlwlemrhtunpr. 

Wasser  Verdampfung:  für  deu  wahread 
eines  Tages  auf  1024  kg  verbrannten  Kok*  730  Liier 
Wasser,  mithin  71,9  Proz.  aq. 

Heizgaaanaly  »o. 

7.5  Pmz  C04  <K'} 

26.3  CO  (K") 

13.2  H,    (II').  ausWa^r 

53,0  N„ 

Abgan-  ( Verbrennung*)^«-,  Analyst. 

16,8  Proz  COj  (K) 

«.2    .   <>4 

79,0  Ns 

Temperaturen. 

Unterluft  beim  Eintritt  in  dm  Ofen  ....  0° 

Waaser  beim  Kinlauf     e" 

Unterluft  mit  Wasserdampf  unter  dem  Rost  .  :i.'>u 

Oberluft  im  obersten  Kanal   Viii" 

Heizgase  beim  Eintritt  in  den  Ofen    ....  M'i- 

Abfja»;*  au»  d  'ni  Ofvnruuui   IW>0" 

Abctase  am  Rauehgaswbiiber   2V<" 

n.  Abgeleitete  Werte,  bezogen  auf  1  kg  Kok^i  C" 

Heizgasmenge,  nach  S.619: 

C  ■    hier   =r  l.Süebm. 

(K'  -*-  Ä  )  0,536  33,8.0,536 

bestehend  aus 

0.075  .  4.82  —  0,36  c  bm  CQt 
0,268  .  4.82  =  1.27    „  CO 
0,132  .  4.K2  —  0.64    .  Hs 
0.530  .4,82  -   2.55    -  N'i 
4,82  cbm. 

Abgasmenge,  nach  S.  616: 

C  87,3 

K.  0,536  16,8.0,536 

bestehend  aus 

0,16«  9,69  =  l,63<bin  l'll, 
0,042  .  9.69  =  0,41     „  O, 
0.7i»0  .  !>,6»  —  7.B5    ,  X. 

9,69  «-bin. 

Unterluft,  vgl.  oben: 

/f+  0,5  Ä"- 0.5  i/' 
lleizgasvolumen  •  -  ^   ; 

hier  1,82  ™  +  °'5  '  ^  "  =  3,23  ob.. 

Oberluft,  vgl.  oben:  Abgasvolumen  weniger 
Unterluft;  hier  9,69  —  3.22  =  6,47 cbm. 

Wasserdampf,  vgl.  oben: 

a<1'  ;  hier  71,9  =  0,»9cbm 
80,4'  80,4 

Zersetzter  Wasserdampf;  seine  Men?e 
ist  gleich  der  gebildeten  Wasserstoff  menge:  hier 

rrz  0.64  cbm. 

Uuzersetzter  Wasserdampf 

daher  0.89  —  0,64  —  0.25  cbm 

(Es  sind  also  28.1  Proz.  Wasserdampf  über- 
setzt geblieben.) 
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III.  Wärmevorgänge. 

A.  Im  Gaserzeuger  (vgl.  8.  <il4). 

Blldtltig»wärmc  von  0.85  cbm  CO,  0,36.4341    =  1563  \VK 

LK-sgleiehfn  von  1.27  cum  CO   1,27.1295    —  1844  „ 

—  3207  W  K 

Zersctzungswärme  für  0,84  cbm  Wasserdampf  0,64  ■  2598  1651  „ 

K*  verbleiben  von  der  Blldumr»  wärme  =  IM«WK 

Durch    die   auf    215°   vorgewärmten    3.22  cbm   1'iitt-riuft   werden  dem   (ias  w-mter  zugeführt 

3,22.21.'..  0.31  —    211.  WF. 

Desgleichen  durch  den  Wasserdampf  0.89.215.0.39  =     75    .     ~  ;w  WK 

=  1846  WE 

Tatsächlicher  Wärmclnhalt  der  Heizga»e  bei  8400: 

für  CO,  0,3t!  .  («40  .  0,52  =     157  WK 

für  CO,  H,  N  i  4, 82 —0.36;  .840.0,33        1236  . 

für  unz -wetzten  Dampf  0,25  .  MO  .  0.47  —      99    ,     =  1492  WK 

Verlust  Itu  GM..nsstt^r   .  .  .  —    854  WE 

B.  Im  Ofen. 

Verhr.nntinpiwHriiic  von  l,27cbui  CO    1,27.304«  -  :Wii8  WK 

Desgleichen  von  0.64  cbin  II,  0,64  2598  —  1063  „ 

Latente  Verbniinuntrswärme  von  4.82  cbm  H'izgas.   —    4931  WK 

Dazu  der  schon  vorhandene  Wann -Inhalt  der  Heizgas-  (».  oben;   =r  1492  . 

#  =  «423  W  E 

Durch  die  auf  920°  vorgewärmt -n  6,47  cbm  Oberluft  wi  rd  ix  dem  Ofen  zugeführt  6,47  .  920  .  0,33_^^1 964  „ 

O-samt.-  dem  Ofen  auir.fUhrtc  Wärme  T"$387  WK 

Verlust  durch  die  1000°  heißen  Abgase  Lelm  Verla«,  n  de«  Ofenraumes : 

für  CO,   1.63.1000.0,55  =    897  WK 

fär  Oj.  N,  '9,6»  —  l.«3)  .  1000  .  0,33  ~  2660  . 

für  Wasserdampf  0,89.1000.0,49  —    43«     ,     —  8993  W  E 

An  den  Ofenraum  abgegebene  Wärme  somit  —  4394  WK 

Das  ist  vom  He!« wert  des  Koks  (6940  WK)  =  63,3  Pro*. 


IV.  Berechnete  Temperaturen. 

A.  Im  Gaserzeuger. 

Temperatur  von  l'nterlnft  und  Wasserdampf.  gemessen  —  215° 

Bildungswärme  de.  H<  izga.es  (unter  III.  A)  IV  =  1556  WK 

Wärmekapazität  *  des  Heizgases  (wahre  bei  500°  geschätzt)  : 

für  CO,  0,36.0^5  -  0,20 

für  CO,  H,t  N,  (4,82  —  0..';«)  .  0,33  =  1,47 

für  unzem-tzten  Dampf   0,25.0,49  -  0,12 

II'  _  1556  15.r.fi 

»        0.20  -f  1,47  +  0.12  1.79 


869» 


Temperatur  Im  Gaserzeuger  somit  =  1084° 

B.  Im  Ofen. 

Das  Heizgas  tritt  mit  84o°  .in,  dl.  Oberluft  mit  920°  Ihr.-  Mischt  -lupei-atiir  ergibt  sich  aus 
dem  V.rhältnis  d  r  beider»  itlgeu  Wärm  -  kapuzität  n.  Dl»-  b  nehmt  «ich,  in  Krwar- 
tutig  einer  Endt-mp-ratur  von  etwu  2ooon,  für  II  Izgas  (virl.  II,  zu 

0,36.0.71  +  (4.82  — 0.30J.  0.36  -}-  0,25.0,62  —  2.02 

Und  für  Oberluft  zu   6.47    0.36  =r  2.38 

Ihr  gesamter  Wärm,  inhalt   H  beträft   2,02.840  -f-  2,33.920  =  3840  WE 

Ihre  gesamte  Wärmekapazität  *  beträgt  (nach  S.  818  i  2.02  -j-  =  *  woran»  »Ich  die  Tem- 
peratur des  Heizgases  berechnet  zu  ^  ^    —  888° 

Die  Temperatu  rennahme  durch  Verbrennung  de»  Ilebumse«  ergibt  sich  au»  dessen  Verbrenn  ung»- 
wänuo  (unter  III.  B  zu  4931y  und  d.r  Wärun  kupazitnt  d -r  Abgas  >  mit  Wass-rdampf 
zu  II'/*.  In  Krwartunjj  einer  Eudtemp  ratur  von  etwa  2000u  berechnet  ».ich  dl  '  mittler« 
Wärmekapazität  nach  S.  618  zu    .   .    1,63  0  71  -f  :  9,«9  —  1,63)  .  0,36  -f  0.8y  .  0,62  =  4.61 

Die  Temperaturzunahme  betragt  somit  1069« 

*.61  _   

Höchsttemperatur  —  1852° 

V.  Wärmeverluat  durch  die  Abgaao  (vgl.  S.  619). 

Durch  die  Verbrennung  von  l  kjr  Kok«  wurden  entwickelt  M"  —  6940  WK.    Mit  den  Abgasen 

VOU  2500  ^,.hen  verloren  ;  1,68  .  0,42  -f  (9,69  -  1.K3J  .  0.81  -f  0,»'..  .  0.39]  .  250    -        882  WK 

Verlort  somit  HA~  -  "  ^  12,7  Pro/. 
6940 
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Fig.  349. 


Neutrale  Verbrennung.  Nach  den  vor- 
stehenden Gesichtspunkten  wird  die  beste  Nutz- 
wirkung des  Ofens  mit  Gasheizung  gewährleistet 
durcli  Verbrennung  des  Heizgases  mit  der  eben 
zureichenden  Luftmenge,  bei  im  übrigen  gleichen 
Bedingungen  der  Winderhitzung.  Im  praktischen 
Ofenbetrieb  verlegt  man  aber  den  Punkt  der  voll- 
kommenen Verbrennung  nicht  an  die  Eintrittsstelle 
des  Heizgases  in  den  Verbrennungsraum ,  weil  da- 
durch eine  zu  hohe  Wärmeverdichtung  auf  einem 
eng  begrenzten  Kaum,  eine  sogenannte  Stich- 
flamme hervorgebracht  würde,  der  auch  das  hoch 
feuerfeste  Material  der  Hetorten  und  Ofensteine 
unterliegen  mußte.  Außerdem  wäre  die  spontane 
Verbrennung  unzweckmäßig  in  Rücksicht  darauf, 
daß  der  Ofen  kein  gasdichter  Apparat  ist,  Bouderu 
von  allen  Seiten  durch  Fugen ,  Haarrisse  und  die 
porösen  Steine  selbst  Luft  ansaugt,  so  daß  sich 
alsbald  schon  im  Verbrennungs- 
raum Luftüberschuß  nachweisen 
läßt,  auch  wenn  an  der  Verbren- 
nungsstelle kein  Überschuß  vor- 
handen war.  Die  Beheizung  der 
Retorten  wäre  also  ungleich- 
mäßig .  an  den  der  Feuerstelle 
naheliegenden  Punkten  zu  stark, 
an  den  fernerliegenden  zu 
schwach.  Daher  hat  die  Praxis 
schon  längst  dahin  entschieden, 
daß  man  die  Verbrennung  unter 
etwas  beschränkter  Luftzufuhr 
bis  in  die  ersten  Abgaskauäle 
sich  hinziehen  läßt,  -o  daß  man 
dort  noch  bläulicho  Kohlenoxyd- 
gasflammen  durch  die  Schau- 
löcher wahrnehmen  kann.  An 
einem  in  jahrelangem  Betrieb 
befindlichen  Klönneofen  stellte 
Verfasser  ')  bei  24  stündiger 
Beobachtung  und  1 1  ä  stündiger 
Messung  an  der  Stelle  des  Ein- 
tritts der  Verbrennungsgase  in 
den  Winderhitzer  die  Verhält- 
nisse fest  (s.  folgende  Tabelle). 
Zu  keiner  Zeit  war  Sauerstoff  nachweisbar,  auch 
um  6  Uhr  morgens  nicht ,  als  Kohlenoxyd  fehlte. 
Im  allgemeinen  bewegte  sich  der  Gasuberschuß 
innerhalb  enger  Grenzen,  bis  auf  die  Zeit  von  etwa 
vier  Stunden  über  Mittag,  da  er  sich  infolge  des 
Schlackens  und  dadurch  vermehrter  Unterluft  auf 
S,7  Froz.  erhob.  Durch  Verbreiterung  der  Sohle 
des  Gaserzeugers  kann  auch  diese  Schwankung 
fast  ganz  ausgeglichen  werden»),  so  daß  sich  der 
gewünschte  Zustand  der  gleichförmigen  Beheizung 
lange  Zeit  beibehalten  läßt. 

Es  muß  aber  erwünscht  sein,  die  Zone  der 
vollkommenen  Verbrennung,  die  Verfasser  (a.  a.  0.) 

l)  Pfeiffer,  Neutrale  Verbrennung  Im  Retorten- 
ofen;  Journ.  f.  Qaabel.  IHM,  K.  605.  -    >)  Jotirn.  f. 

üaabel.  190«,  S.381. 
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die  neutrale  nennt,  in  den  Anfang  der  Abgaskauäle 
jederzeit  verlegen  zu  können.  An  Stelle  der  umständ- 
lichen Gasanalyse  bedient  man  sich  dazu  der  bei- 
stehend abgebildeten  kleinen  Vorrichtung,  Fig.  349. 
Die  als  Bruchstück  gezeichnete  Gasentnahmeröhre 
aus  Porzellan  mit  eisernem  Schutzrohr  wird  durch 
ein  Schauloch  in  den  Teil  des  Abgaskanales  ge- 
steckt, an  dem  die  neutrale  Verbrennungszoue 
liegen  soll.  Dann  saugt  man  mittels  der  am  anderen 
Ende  der  Vorrichtung  hängenden  Kautschukpumpe 
einen  mäßig  starken  Gasstrom  aus  dem  Ofen  durch 
die  Glasröhre  (Chlorcalciumrohre),  deren  untere 
Hälfte  mit  Pbosphorstängelchen  gefüllt  ist.  Sofern 
unverbrannte  Oase  an  der  Probestelle  vorhanden 
sind,  wird  man  nach  Verdrängung  der  Luft  im 
Chlorcalciumrohr  höchstens  einen  leichten  Hauch 
von  Ofengasen  wahrnehmen.  Ist  aber  Luftüber- 
schuß vorhanden,  so  zeigen  sich  schon  0,1  Vol.-Proz. 
nach  kurzem  Halt  beim  Saugen  durch  dicke,  schwere 
Nebel  von  Phosphorsäureanhydrid  im  freien  Teil 
der  Bohre  an.  Durch  Regelung  der  Luftschieber 
unter  Fortsetzung  der  Probe  kann  man  den  Zustand 
der  neutralen  Verbrennung  rasch  herbeiführen. 

Ein  derartiger  eingestellter  Klönneofen  (vgl. 
S.  (532)  zeigte  an  mehreren  Gasproben,  die  fast 
gleichzeitig  aus  sieben  Zonen  entnommen  wurden 
und  die  somit  ebenso  viele  Phasen  der  Verbrennung 
darstellten,  die  folgenden  Verhältnisse: 


Zo  II  i 
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Gleichzeitig  bringen  die  vorstehenden  Zahlen 
die  Durchlässigkeit  de»  Ofens  für  die  Außenluft 
zum  Ausdruck.  Sie  wird  nach  Bauart  und  Alter 
des  Ofens  sehr  verschieden  groß  sein. 

Der  neutralen  Verbrennungszone  entspricht  auch 
der  höchst  erreichbare  Kohlensäuregehalt  der  Ver- 
brennung-gase  (vgl.  S.  til5),  wie  sieh  aus  den  vor- 
stehenden Analysenreihen  erkennen  läßt.  Einige 
Ofenbaufirmen  bringen  da»  in  den  l.berwachungs- 
vorschriften  zum  Ausdruck,  wonach  der  Kohlen- 
sauregehalt  am  Ausgang  des  Ofen»  und  Eingang 
der  Abgaskanäle  1!1  bis  20  Proz.  betragen  soll 
(vgl.  unter  Dessauer  Vertikalofen). 

Ofenzug.  Der  Auftrieb  der  noch  heißen  Ab- 
gabe im  Schornstein  wirkt  saugend  auf  den  Ofen 
und  wird  dadurch  zur  treibenden  Kraft  für  die 
Bewegung  des  Heizgases  und  der  Verbreunungsluft 
in  den  Zügen.  Man  regelt  den  so  geschaffenen 
( »fenzug  durch  einen  Kaucbgasschieber  zwischen 
•  >feu  und  Schornstein ,  so  daß  im  letzteren  ein 
kraftiger  Zuguberschuß  wirksam  bleibt ,  wahrend 
im  Ofen  selbst  ein  möglichst  geringer  Zug  unter- 
halten wird,  um  das  im  vorhergehenden  Abschnitt 
genannte  Ansaugen  von  Xebenluft  tunlichst  ein- 
zuschränken. K.  Bunte1)  macht  auf  den  selbst- 
regelnden Einfluß  aufmerksam,  den  die  abwart» 
geleiteten  Verbrennuugsgase  auf  den  Zug  in  den 
symmetrisch  ausgebildeten  Ofenhalf  teu  ausübt. 
Sollte  das  Gleichgewicht  irgendwie  gestört  werden 
und  auf  einer  Seite  vermehrter  Zug  auftreten,  so 
würde  sich  die  Verbrennung  tiefer  in  den  Wind- 
erhitzer hineinziehen,  weil  dahin  mehr  Heizgas  an- 
gesaugt wird.  In  diesem  Fall  sind  aber  die  Abgase 
beißer,  ihr  dem  Zug  eutgegengerichteter  Auftrieb 
ist  größer  und  sie  vermindern  somit  den  Zug. 

Die  richtige  Verteilung  von  Unterluft  und  Ober- 
luft muß  durch  entsprechende  Schieber  eingestellt 
werden.  Gasüberschuß  in  den  Abgaskanälen  kann 
sowohl  durch  Drosselung  des  Unterluftschiebers 
als  auch  durch  Öffnung  des  Oberluftschiebers  be- 
seitigt werden.  Da  die  Unregelmäßigkeiten  der 
Gasbildung  nur  durch  die  Schütthöhe  und  Ver- 
schlackung im  Gaserzeuger  hervorgerufen  werden, 
so  sucht  man  ihnen  durch  Vergrößerung  der  Kost- 
fläche2), durch  reichliche  Verdampfung  und  hier- 
durch bedingte  Körnung  der  Schlacke  sowie  durch 
einmalige  Drosselung  des  t'nterlnftschicbers  auf 
einen  Mindestdurchlaß  vorzubeugen.  Bei  geringem 
inneren  Widerstand  im  Gaserzeuger  —  z.  B.  nach 
dem  Schlacken  und  frischer  Füllung  —  wird  die 
Unterluft  dem  freieren  Durchgang  nicht  ungehin- 
dert folgen  können,  weil  sio  an  dem  eng  gestellten 
Schlitz  des  Unterluft  Schiebers  bei  größerer  Ge- 
schwindigkeit  vermehrten  Widerstand  findet. 

Im  übrigen  teilen  sich  Oberluft  und  U  Itterluft 
in  den  zur  Verfügung  stehenden  Zug.  Bei  reich- 
licher Gasbildung  durch  vermehrte  l'nterluft  ver- 
mindert sich  die  Menge  der  Oberluft  und  umgekehrt, 

»j  Journ.  f.  Gasbel.  1(108,  R,  7K.V  —  »J  Kh.nd«  11»0«, 
S.  381. 


sehr  zum  Nachteil  für  die  Stetigkeit  der  neutralen 
Verbrennung.  Hudler  (Glauchau)  wirkt  dem  ent- 
gegen durch  einen  selbsttätigen  Oberluftregler 
(  Fig.  350),  der  mit  einein  Kohrstützen  in  den  Luft- 
kanal eingebaut  wird.  Der  um  eine  Mittelachse 
schwingende  Flügel  ac,  bei  c  belastet,  wird  vom 
Ofeuzug  mitgenommen.  Je  nach  der  Starke  des 
Zuges  nimmt  er  unter  verschiedenem  Winkel  eine 
(i leidige wichtslage  ein.  Damit  ändert  sich  die 
Durchlaßweite  u\  zwischen  Flügel  uud  der  exzen- 
trisch gebogeneu  Wand  b;  sie  verringert  sich  mit 
wachsendem  Zuge  und  ist  am  kleinsten  bei  wage- 
rechter Schwebelage  des  Flügels.  Der  Forderung 
der  Lüftregelung  wird  unter  allen  Verhaltnissen 
Kechnunggetragen,  wenn  man  einmal  bei  schwächster 
uud  einmal  bei  stärkster  Gasbildung,  also  vor  und 
nach  dem  Schlacken,  die  Wand  b  durch  Hetätigung 
der  Spindeln  r  und  tl  so  weit  dem  Flügel  nähert, 
daß  die  neutrale  Verbren uungszone  im  Abgaskanal 
die  gewünschte  Lage  einnimmt. 

Zur  Messung  des  Ofeuzuges  findet  man 
häufig  einfache  zweischenkelige  Zugmesser  in  An- 

Fig  36«. 


fludlers  Oberluftregler. 


Wendung.  Bei  den  geringen  Anzeigen  von  nur 
wenigen  Millimetern  Wassersäule  empfehleu  sich 
die  Manometer  von  Peclet  mit  geneigtem  Schenkel 
oder  die  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllten 
Differeutialmanometer  von  Seger  oder  König1). 
Auch  Hudler  s)  hat  einen  in  Gasanstalten  viel  ge- 
bräuchlichen Zuginesser  angegeben,  dessen  Bau  und 
Wirkung  auf  dem  vorher  beschriebenen  Oberluft- 
regler beruht.  Die  Achse  des  Flügels  ist  mit  einem 
Zeiger  versehen,  der  deu  Zug  auf  einer  empirisch 
hergestellten  Gradteiluog  Mtsäigt 

T ein  per a t  u  r m e s s u n  ge n  an  Ofen  erfolgen 
zum  Teil  noch  mittels  der  in  Muspratt  4.  211  ff. 
beschriebenen  Pyrometer.  So  ist  die  Anwendung 
von  Seger  kegeln  Vorschrift  beim  Betrieb  der 
Dessauer  Vertikalofen  (s.  diese);  in  sämtlichen 
unteren  Heizkannlen  sind  die  Kegel  Nr.  lt!  und  IN 
einzusetzen,  auch  der  erste  darf  nicht  abschmelzen. 
Die  Maßnabmo  entspricht  Jedoch  mehr  einer  letzten 
Sicherung  gegen  Überschreitung  einer  dem  Ofen 
gefährlichen  Temperatur,  als  deren  Messung. 

l)  Lunge,  Chem.-techn.  I'nteraiichungsineihnden 
1.  Lffrff.  —  *)  Joun».  f.  «Jasbel   1»98,  S.  10. 


Digitized  by  CjO 


I'foiffor,  Lenchtga«  nnd  Qiubelencntunfr. 


Zur  genauen  Temperaturmessung  dienen  beute 
fast  allgemein  das  elektrische  Pyrometer  von  Le 
Chatelier  ')  und  besonder«  das  optische  Pyrometer 
vou  Wanner1),  das  auch  für  die  höchsten  Tem- 
peraturen ohne  Gefahr  für  den  Apparat  anwendbar 
ist.  Es  eignet  sich  auch  vorzüglich  zur  Messung 
der  Temperaturen  in  den  Vergasungsgefäßen  kurz 
nach  ihrer  Entleerung. 

Die  Analyse  der  Heizgase  und  Abgase 
wird ,  wo  es  nur  auf  den  Gehalt  an  Kohlensaure, 
Sauerstoff  und  KohJenoxyd  bei  nicht  »ehr  großer 
Genauigkeit  ankommt,  am  einfachsten  mit  dem 
Orsatapparat  nach  Muspratt  3,  1049  ausgeführt. 
Von  den  vielen  Verbesserungen  dieses  Apparates  *) 
sei  der  von  Dennis4)  genannt,  der  durch  beson- 
dere Form  der  Absorptiousgefäße  rasches  Arbeiten 
gestattet  Nach  den  Belegen  könueu  die  genannten 
Bestandteile  in  je  zwei  bis  vier  Minuten  von  den 
Absorptiousmitteln  —  Kalilauge,  alkalische  Pyro- 
gallussäure  und  Kupferchlorürlosung  —  aufge- 
nommen werden.  Auch  gestattet  der  Apparat  die 
Ableitung  des  Gasrestes  durch  ein  seitliches  Haar- 
rohr zwecks  besonderer  Untersuchung  auf  Wasser- 
stoff und  Kohlenwasserstoffe. 

Für  genauere  Untersuchungen  empfiehlt  sich 
die  Entnahme  von  Gasproben  mittels  geeigneter 
Gassammelröbren  •)  und  Untersuchung  iin  Labora- 
torium nach  bekannten  Verfahren,'  z.  B.  dem  von 
Drehschmidt«). 

Unterfeuerung.  Die  Leistung  der  Ver- 
gasungsöfen  im  Hinblick  auf  die  Ausnutzung  des 
Brennstoffs  kommt  leisten  Endes  zum  Ausdruck 
durch  den  Aufwand  an  Brennstoff  im  Vergleich 
zum  Gewicht  der  vergasten  Kohle,  das  mau  gleich 
100  setzt  In  der  Regel  wird  bei  dieser  sehr  wich- 
tigen Betriebsuntersuchung  so  verfahren,  daß  man 
bei  im  übrigen  gewöhnlicher  Bedienung  des  Ofens 
die  in  die  Mittelretorten  zu  ladenden  Gaskohlen 
vorher  geuau  wiegt.  Der  Koks  aus  zwei  bis  drei 
dieser  Retorten  wird  beim  Ziehen  in  einen  ge- 
wogenen ,  luftdicht  verscbließbareu  fahrbaren  Be- 
hälter gebracht  und  nach  dem  Erkalten  gleichfalls 
gewogen,  woraus  sich  zunächst  die  Koksausbeute 
ergibt.  Im  übrigen  wird  der  aus  den  Mittelretorten 
gezogene  Koks  sofort  in  den  Gaserzeuger  gefüllt, 
und  man  zeichnet  die  Anzahl  der  Retortenladuiigen 
auf,  dio  für  die  Unterfeuerung  verwendet  worden 
sind.  Zu  Beginn  und  Ende  des  mindestens  24st.ün- 
digen  Versuches  muß  annähernd  die  gleiche  Menge 
Brennstoff  im  Gaserzeuger  liegen ;  zum  Ausgleich 
wird  nach-  oder  zurückgewogen.  Von  dem  ver- 
feuerten Koks  ist  die  Menge  abzuziehen,  die  nach 
dem  Schlacken  des  Gaserzeugers  als  unverhranuter 
Teil  ausgelesen  und  gewogen  wurde. 

Beispielsweise  wurden  in  die  Retorte  je  220  kg 
Gaskohle  geladen;   Gesamtgewicht  in  24  Stunden 


lj  Lunjro,  Cliem.-trchn.  Untornriehiiiigsimt  th^Hi  ti  1, 
219.  —  «j  Ebenda.  S.  s-tu.  —  ».•  Kb-nda.  S.  2,Vi-Ml. 
—  ♦)  .Inurn.  f.  Ganb-I.  1913.  S.  400.  —  *J  Vp\.  Muh. 
pratt  3,  101.5.  —  «j  Ebenda.  S  lOl'O 


bei  einem  9  er  Ofen  und  sechsstündiger  Vergasungs- 
zeit daher 

9.24.220 


ti 


=  7920  kg  Kohle. 


Aus  einer  Retortenfüllung  wurden  im  Durch- 
schnitt 151,3  kg  Koks  erhalten:  Koksausbeute  daher 

151,3.  100 
220 

Unter  den  Retorten  wurden  verheizt  sechs  Retorten- 
ladungen und  noch  weitere  25  kg  Koks,  abzüglich 
dem  aus  der  Schlacke  aufgelesenen  Koks.  Die 
11  uterfeuerung  beträgt  somit 

220 . 0,tiH8  a\  +  '26  =  933,2  kg  Koks, 
bezogen  auf  100  kg  vergaste  Kohle  mithin 
933,2.  100 
7920 


—  11, 8  Pro/.. 


Vergasungsgefäße. 

Das  Vergas u n gsgef aß ,  im  engeren  Sinne  die 
Retorte,  wurde  früher  ganz  aus  Eisen  hergestellt. 
Heute  sind  Eisenretorten  für  Steinkohlenvergasung 
nicht  mehr  im  (iebraueb.  An  ihre  Stelle  ist  die 
Schamotteretorte  getreten,  in  der  gebrauchlichsten 


alt  als 


einziges,  zylindrisches  Formstück 


von  ovalem  oder  Q- ähnlichem  Querschnitt,  bei 
wagerechtem,  schrägem  oder  senkrechtem  Eiubau. 
Einen  besonderen  Typ  bilden  die  aus  feuerfesten 
Steinen  aufgebauten  Vergasungskammern. 

An  die  Vergasungsgefäüe  werden  die  außer- 
gewöhnlichsten Anforderungen  gestellt,  da  sie  einer- 
seits Temperaturen  vou  1100  bis  1400°,  andererseits 
schroffe  Tempcraturwechsel  und  gewaltsame  mecha- 
nische Eingriffe  beim  Beschicken,  Entleeren  und 
Reinigen  von  Graphit  aus/.uhalten  haben.  Das  alles 
ist  der  Einführung  von  Schamotteretorteu  jahr- 
zehntelang hinderlich  gewesen,  bis  ihnen  durch 
Verbesserungen  in  der  Herstellung  die  allgemeine 
Verbreitung  verschafft  werden  konnte.  Als  Wende- 
punkt gilt  der  Anfang  der  sechziger  Jahre  des 
vorigen  Jahrhundert«. 

Als  Grundstoff  für  die  Herstellung  der  Retorten 
dient  plastischer  Ton,  der  mit  Scherben  von  ge- 
branntem Ton,  der  eigentlichen  Schamotte,  im  Ver- 
hältnis von  1 :  2  bis  1 : 3  gomischt,  goformt,  getrocknet 
und  gebrannt  wird.  Das  grobe  Korn  gibt  der 
Retorte  eine  gewisse  Porosität,  die  sie  notwendig 
hat,  um  den  Temperaturänderuiigen  durch  innere 
Entspannung  folgen  zu  können.  Keiner  Ton  von 
der  Zusammensetzung  A140,  4-  2SiO,  +  2H,0 
wäre  für  den  Zweck  am  geeignetsten,  weil  er  die 
höchste  Feuerfestigkeit  besitzt.  Fast  alle  Ver- 
unreinigungen, namentlich  Titansäure,  begünstigen 
die  Schmelzbarkeit  :  man  muß  sich  aber  aus  Mangel 
an  völlig  reinem  Ton  mit  etwas  weniger  feuer- 
festem Material  begnügen  '). 

»)  .Irmriv  f.  Gasl.el.  1905.  f».  25T. 


Digitized  by  Google 


Gasretorten. 


C25 


Zur  Auswahl  des  Tones  hat  eine  Kommission 
der  Society  of  British  Gas  Industries  l)  Nonnen 
herausgegeben.  Hiernach  sollen  die  Retorten  nur 
aus  genügend  gelagertem  rohen  und  reinem  ge- 
brannten Ton  —  sogenannter  Schamotte  —  her- 
gestellt werden.  Die  Schamottescherben  sollen 
durch  ein  Sieb  von  sechs  Maschen  auf  ein  Zenti- 
meter von  feineren  Stücken  gereinigt  »ein.  Der 
Ton,  über  dessen  Analyse  weitere  Vorschriften  auf- 
gestellt sind,  darf  in  oxydierendor  Flamme  bei 
Sejrerkegel  Nr.  28  (etwa  1630°)  nicht  anschmelzen. 
Die  gebraunte  Retorte  muß  glatt  und  fehlerfrei 
«ein,  die  ..Porosität1*  (Verhältnis  der  Luftzwischen- 
raume  zum  ganzen  Rauminhalt)  soll  nicht  unter 
IM  Proz.  betragen.  Weitere  Anforderungen  sind 
an  die  Ausdehnung  des  Materials  beim  Erhitzen 
gestellt.  —  Eingehende  Mitteilungen  über  die  Prü- 
fuug  feuerfester  Erzeugnisse  macht  Schumann*). 

Die  gewöhnlich  in  llolzformen  eingeschlageneu 
Ketorten  werden  getrocknet  und  14  Tage  lang  bei 
etwa  1300°  gebraunt.  Dabei  tritt  eine  Schwindung 
des  Formstückes  um  5  bis  7  Proz.  ein ,  auf  die 
Kücksieht  genommen  werden  muß. 

Angeregt  durch  die  Erfolge  auf  anderen  Ge- 
bieten der  Feuerungstechnik  hat  man  auch  die 
Uasretorten  mit  Erfolg  anstatt  aus  gewöhnlichem 
Tonmaterial  ans  Dinas  horgestellt.  Man  versteht 
darunter  nach  dem  in  England  natürlich  vorkom- 
menden Gestein  Quarzgesteine  mit  beiläufig  96  Proz. 
Si01(  2  bis  3  Proz.  A1,0,  und  Fe,08,  1  bis  2  Proz. 
CaO.  Gebrannt  liegt  seine  Feuerfestigkeit  noch 
um  1  bis  2  Segerkegel  höber  als  die  des  Schamotte- 
steins. Im  Gegensatz  von  der  Schamotte  erfährt 
das  Material  bei  starker  Erhitzung  eine  Kaum- 
vergroßeruug  —  das  Wachsen s).  Auch  zeigen 
sich  beim  Gebrauch  oft  recht  störende  Treib- 
erscheinuugeu,  die  jedoch  gerade  bei  Gasretorten 
weniger  in  die  Erscheinung  treten,  weil  sich  ent- 
stehende Haarrisse  beim  Gebrauch  der  Retorten 
durch  Graphithildung  zusetzen4). 

Die  Abmessungen  und  Formgebung  der 
Hetorten  ist  im  allgemeinen  geregelt  nach  Normalien, 
damit  der  Bezug  von  Ersatzstucken  uach  freier 
Wald  bei  verschiedenen  Werken  bezogen  werden 
kann.  Die  vom  Verein  deutscher  Gasmänner  schon 
im  Jahre  1867  für  wagerechte  Retorten  auf- 
gestellten Normalien  sehen  12  Abstufungen  der 
Langen  von  2450  bis  27f>0mm  vor6),  während  sich 
die  Querschnitte  mit  ihren  Maßen  z.  B.  nach  Fig.  301 
und  352  darstellen.  Diese  Normalien  bezieheu  sich 
»ur  auf  einseitig  offene,  also  anderweitig  mit  Boden 
versehene  Retorten.  Die  Normalietorten  sind  für 
Ladegewichte  von  180  kg  berechnet. 

In  der  Folge  sind  die  Normen  doch  wieder  ver- 
schiedentlich durchbrochen  worden,  weil  die  Gas- 
»echuik  nach  größeren  Fa>suiigsräumen  hinneigte. 
Längen  von  3  m  und  600  bzw.  100  mm  lichte  Weite 

l,  Joum.  of  (iaslijjhtinc  1910,  S.  S  '.it;  nach  .Jouni. 
f.  Gju>1.,-1   i»il,  S.  .S.S7.  —   ')  .Km ni.  f    «»»ImO.   l'.U  .. 

**!>■  —  *>  Muttpratt  8,  «*7*.  —  *.i  Joum.  f.  Gas"...!., 
1  >   —      >1  us prall  6,  3H.S. 

Mmpr.tt,  Chi-mlB,  KrR*o,unB.l.»l.<l  I. 


und  Höhe  sind  gebräuchlich  geworden,  wodurch  sich 
die  Ladegewichte  mit  Steinkohle  von  180  auf  230  kg 
steigern  ließen. 

Andererseits  sind,  namentlich  in  England, 
durchgehende  Retorten  in  Anwendung,  die  von 
beiden  Seiten  bedient  werden  und  daher  größere 
Längen  von  beispielsweise  4,5  bis  zu  6  m  aufweisen, 
und  die  dann  580  bis  620  kg  Ladegewicht  auf- 
nehmen können  r). 

Die  von  Coze  eingeführten  schrägliegenden 
Retorten  sind  4,6  bis  6,1m  laug  und  geeignet 
zur  Aufnahme  bis  zu  360  kg  Ladegewicht.  Sie 
lehnen  sich  insofern  an  den  Typ  der  zuvor  ge- 
nannten Retorten  an,  als  sie  gleichfalls  durch  den 
Ofen  gehen  und  beiderseits  offen  sind. 

Das  ist  auch  bei  den  senkrechten  Retorten 
der  Fall.  Sie  werden  jedoch  nicht  in  einem,  sondern 
in  zwei  Formst  üeken  hergestellt,  die  mit  einer  Art 
Muffenverbindung  übereinandergestellt  und  an  der 
Verbindung  durch  feuerfesten  Mörtel  verkittet 
werden.  Die  Gesamtlänge  beträgt  dann  4  bzw.  5, 
bei  englischen  Retorten  8  m.  Im  Querschnitt  sind 
sie  rechteckig  mit  abgerundeten  Ecken.  Sie  er- 
weitern sich  nach  unten  konisch,  damit  der  Koks 


Fig.  351.  Flg.  352. 


Retortennoraialicn. 


beim  Entladen  durch  die  eigene  Schwere  abrutschen 
kann.  Die  Dessauer  stehende  Retorte  faßt  600  bis 
600  kg.  Ein  jüngerer  Typ  zeigt  kleinere  Ab- 
messungen der  Querschnitte,  was  durch  eine  ver- 
mehrte Retortenzahl  im  gleich  großen  Ofeugewölbe 
mehr  als  ausgeglichen  wird.  Auch  die  englischen 
stehenden  Retorten  zeigen  schmales  Profil,  bei  dem 
sich  die  kurze  zur  langen  Achse  wie  1  : 3  verhält. 

Der  Vollständigkeit  halber  sind  hier  die  aus 
feuerfesten  Steinen  in  Maurerarbeit  hergestellten 
Kammern  der  Großraum-  oder  Kammeröfen  zu 
nennen,  die  mit  rasch  steigenden  Fassungsräumen 
für  Ladegewichte  zuletzt  bis  zu  11000  kg  gebaut 
worden  sind  *). 

Die  Anzahl  der  Retorten  im  Ofen  schwankt, 
nach  der  Große  des  Betriebes,  bei  wagerechter  Lage 
der  Rotorten  zwischen  2  uud  15,  doch  gehören 
Retortenzahlen  von  weniger  oder  mehr  als  9  zu 
den  Ausnahmen.  Auch  in  sehr  großen  Gasanstalten 
werden  mit  fortschreitender  Gaserzeugung  nur  die 
Ofoneinheiten  vermehrt.  Man  spricht,  je  nach  der 
Retortenzahl,  von  !»er,  7er  Öfen  usw.    Bei  den 


>;  Joum.  f.  UasM.  Iwla.  S.  1.  —  a>  ZoiUchr.  d. 
V.  r  i\  <»av  u.  Was«  rfuchmiuiner  in  < :  >«teiTi-ich-Ungarn 
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9er  Ofeu  finden  sich  z.  B.  die  Retorten  in  drei  Reihen 
übereinander  angeordnet.  Bei  den  7er  Ofen  fehlen 
in  der  senkrechten  Mittelreihe  die  beiden  untersten, 
wodurch  Platz  für  die  Feuernngsanlage  geschaffen 
wird.  Die  sogenannten  Vertikalöfen  werden  ent- 
weder mit  zehn  weiteren  Retorten  in  zwei  oder  mit 
18  engereu  Retorten  in  drei  Reihen  ausgestattet. 

Bei  dem  Einbau  der  Retorten  in  die  Ofeu- 
hülse  ist  zu  beachten,  daß  sämtliche  Retorten  von 
den  Feuerungsgasen  gleichmäßig  umspült  werden, 
so  daß  sie  trotz  der  verschiedenen  Lage  im  Ofen 
die  gleiche  Temperatur  haben.  Das  gilt  auch  für 
die  senkrecht  stehenden  Retorten  untereinander, 


torten  abwärts  nach  den  Winderhitzern  zu  ziehen. 
Die  Sperrmauern  trennen  den  auf-  und  abwärt  - 
geheuden  Weg  der  Feuergase.  Damit  jedoch  keine 
toten  Winkel  für  die  Feuergase  gebildet  werden, 
durchbricht  Klöune  die  Sperrmauern  absichtlich  an 
geeigneten  Stellen.  Auch  sind  die  Auflagesteine  der 
Retorten  zum  nämlichen  Zweck  mit  Rillen  versehen 

Die  Fig.  3f>3  veranschaulicht  den  Einbau  der 
Retorten  in  verschiedenen  Rauabschuitten. 

Der  Auftrieb  der  in  den  Ofenraum  schlagende« 
Feuergarbe  ist  so  stark,  daß  die  Oase  auch  ohne 
Sperrmauern  dem  gewünschten  Wege  folgen,  wenn 
man  ihnen  nur  genügenden  Raum  zur  freien  Ent- 


Fig.  363. 


Kinbau  von  Klönneofen. 


doch  müssen  alle  ihrer  kegelförmigen  Gestalt  wegen 
unten  stärker  erhitzt  werden  als  oben.  Andererseits 
erfordern  namentlich  die  liegenden  Retorten  mehr- 
fache Stützung,  um  den  Wirkungen  des  Feuers  und 
den  unvermeidlichen  ffroben  Eingriffen  durch  Werk- 
zeuge widerstehen  zu  können.  Beiden  Zwecken  ist 
gedient  durch  gegenseitige  Absteifung  der  im  Ver- 
brenuuugsraum  gelagerten  Retorten  mittels  be- 
sonderer Stützen,  auf  denen  die  Retorten  auf- 
liegen, sowie  durch  senkrecht  oder  auch  schräg 
geführte  dünne  Sperrmauern.  Das  Feuer  nimmt 
dann  seinen  Weg  zwischen  den  Retorten  aufwärts 
bis  zum  Ofengewolbe,  um  von  da  nach  beiden  Seiten 
sich  zu  verteilen  und  zwischen  Ofenringe  und  Re- 


faltung  im  mittleren  Teile  des  Ofens  läßt.  An 
einem  derartigen  Ofen  von  Klönne  hat  \rerfa-ser: 
durch  Messen  der  Retortentemperaturen  feststellen 
können,  daß  sie  nicht  ungleichförmiger  waren,  wie 
die  bei  Ofen  gewöhnlicher  Bauart.  Der  mit  sieben  Re- 
torten ausgestattet«  Ofen  hatte  zwischen  den  oberen 
Retorten  Temperaturen  von  1160  und  1240°,  in 
den  Retorten  selbst  900  und  9t!0°,  in  den  untersten 
(sogenannten  Flügelretorteu)  946  und  990°. 

Retorten  köpf.  Die  Öffnungen  der  Vergasungs- 
IcArptT  schneiden  mit  dem  Mauerwerk  ab,  in  der 

»)  Pfeiffer.  Das  Gas,  S.  148,  —  »)  Derselbe. 
Retortenofen  mit  freier  Flammenentfaltunjr  .lonrn.  f 
Gasbel.  KiOÜ,  S.  '230. 
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Kegel  also  mit  der  Stirnwand.  Zum  Anschluß  der 
Röhren  für  die  Fortleitung  des  Gases  werden  guß- 
eiserne Kopfstücke  aufgesetzt,  die  auch  gleichzeitig 
den  Verschlußdeckel  tragen.  Die  Verbindung  mit 
der  Retorte  oder  dem  Mauerwerk  der  Kammer 
erfolgt  durch  Schraubenbolzen,  die  einerseits  mit 
Dübeln  in  die  Aussparungen  am  Rande  des  Ver- 
gasungsgefaßes  eingekittet  sind,  wahrend  sie  anderer- 
seits durch  einen  Flansch  an  dem  Kopfstück  hin- 
durchgehen. 

Zur  Dichtung  werden  Verschiedeue  Kitte  emp- 
fohlen, z.  Ii.  eine  Mischung  von  Gips,  Kisenfeil- 
spänen   und  Salmiak,  die  vor  dem  tiebrauch  mit 

Fig.  SM, 


Fig.  355. 


Rptnrtenkftpf''  mit  Mortonven«  hluß. 

W.isser  zu  einem  Brei  angerührt  werden.  Der 
Seal y sehe  Kitt,  im  wesentlichen  bestehend  au» 
t'liinaclay  (magere  Ton-ortej  mit  einem  Zehntel 
seines  Gewichtes  Atznatron  oder  einem  Fünftel 
kalzinierter  Soda,  hat  den  Vorzug,  auf  Vorrat  be- 
reitet werden  zu  können. 

An  Stelle  der  ehemals  üblichen  Verschlüsse  des 
Retorten  köpf  es  durch  lose  oder  in  Scharnieren  be- 
wegliche Deckel,  die  entweder  durch  eine  Schrauben- 
spindel oder  einen  Gewichtshebel  gegen  den  Retorten- 
tnund  gepreßt  wurden  '),  ist  jetzt  allgemein  der 
Morton  Verschluß  getreten.  Je  ein  solcher  für 
wagerechte  und  schräg  liegende  Retorten  ist  in  den 
Fig.  3Ö4  und  355  abgebildet. 

Wesentlich  ist,  wie  aus  Fig.  35(5  zu  ersehen, 
da«  exzentrisch  gelagerte  Scharnier  c  des  Hebels  r, 

')  Musprstt  ä.  390. 


durch  den  der  Deckel  </  mit  seinem  Rüpel  b  gegen 
das  Retortenmundstück  gepreßt  werden  kann.  Der 
Deckelrand  ist  mit  scharfer  Kante  und  genau  ab- 
gedreht auf  das  Mundstück  aufgepaßt,  so  daß  er 
einer  weiteren  Dichtung  nicht  bedarf. 


Mortonverschlufi. 

Zum  Hin  bau  des  Winderhitzers  zeigt 
Schäfer1)  an  einem  Beispiel,  Fig.  357,  wie 
die  Abgase  und  Luftkatiälc  ohne  festen  Verbaut! 
in  die  Ofenhülse  einzusetzen  sind,  damit  sie 
der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  unabhängig 
folgen  können.  I'ie  Fugen  der  Hülse  stimmen  mit 
denen  des  Einbaues  nicht  überein.  Die  in  ihren 
Temperaturen  sehr  verschiedenen  Schlitzkanäle  für 

die  heißen  Abgase  und 
,.  a      8  ,  ...  Fi*  :t57 

dievorzuwarmendet  Iber- 
luft sind  sowohl  nach 
dem  Gaserzeuger  als  auch 
nach  der  Ofenhülse  durch 
je  einen  halben  Stein  ge- 
trennt. Stärkere  Steine, 
auch  die  des  Gaserzeugers 
über  dem  Rost,  sind  mit 
Nut  und  Feder  aufein- 
ander gesetzt.  Nur  so  ist 
es  möglich,  den  einzelnen 
Teilen  ihre  Bewegung»-  | 
freiheit  zu  sichern  und 
tunlichst  zu  verhindern, 
daß  Heizgas  aus  dem 
Gaserzeuger  in  den  be- 
nachbarten AbgaMkanal 
treten  und  so  verloren 
gehen  kann,  oder  daß 
Verbrenntingsluft  den 
gleichen  Weg  nimmt. 

Die  Ofenhülse  um- 
schließt den  gesamten 
Ofeneinbau  vom  Funda- 
ment ab  und  gibt  dem  durch  die  Feuerzüge  und 
Luftkanäle  durchbrochenen  Kinbati  nebst  den  Re- 
torten oder  Kammern  den  Halt.  Die  äußere  Hülse 
ist  aus  besten  roten  Ziegeln  gebaut,  die  Eck- 
pfeiler aus  Klinkern  und  Hartbraudsteincu.  Die 
dem  Feuer  unmittelbar  ausgesetzten  Teile  der  Hülse 
sind  noch  mit  einem  Futter  aus  Schamottesteinen 
versehen,  jedoch  ohne  Verband  mit  dem  Ziegel- 

'i  Schäfer,  Hinrichtung  und  Itetrieb  eine»  Oha- 
Werks.  S  225. 
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mauerwerk,  damit  es  der  erheblichen  Ausdehnung 
durch  die  Ofeuhitze  folgen  kann,  ohne  die  äußere 
kältere  Hülse  zu  sprengen.  Alle  Stoß-  und  Lager- 
fugen  sind  möglichst  schwach  mit  dünnflüssigem 
Mörtel  auszuführen,  und  zwar  bei  dem  Schamotte- 
futter mit  gleichem  Mörtel,  bei  dem  Ziegelmauer- 
werk  mit  Zement  oder,  nach  Schäfer1),  besser  mit 
Kalkmörtel,  weil  bei  zu  festem  Verband  die  Ziegel 
unter  dem  Schiebungsdruck  leicht  reißen. 

Als  WiderInger  für  den  ( Sewülbehogeu  und  für 
diesen  selbst  dienen  Formsteine.  Das  gilt  ganz 
allgemein  auch  für  alle  sonstigen  Bauausführungen 
des  Ofens  in  feuerfestem  Material,  sofern  das  Normal- 
format  von  den  Abmessungen  (Su  .  250  .  120  nun 
(„30er  Stein")  nicht  ausreicht,  da  man  mit  BU- 


Die  Ofenbauarten  und  ihr  Betrieb. 

In  den  Hauptzügen  ergeben  sieb  die  Arten  des 
Ofenbaues  nach  den  bereits  St 619  gezeigten  (ie- 
sichtspuukteu,  die  auch  für  die  folgende  Einteilung 
die  Richtung  geben  werden. 

a)  Öfen  mit  wagerecht  liegenden  Betörten. 

Hostofen.  Filter  dieser  Art  von  Ofen  linden 
sich  noch  vereinzelt  solche  mit  Rost  feuern  ug,  wenn 
auch  nicht  mehr  in  der  ursprünglichen  einfachen 
Art  ohne  jede  Wiedergew  innung  von  Abgaswärme  ')■ 
Hin  von  Klönne  gebauter  verbesserter  Röstofen 
(Fig. 86&  und  Fip.  X">!M  vom  Typ  der  der  Ofen  mit 


Fig.  358. 


fip.  85». 


1 


4i 

in  g  in  r 


VrrtM«t«.Tt<T  Itootnfeli 


gehauenen  Bruchstücken  kein  Mauerwerk  von  ge- 
nügender Fugendichte  herstellen  kann. 

An  die  feuerfesten  Steine  zum  Ofeueinbau 
stellt  mau  ähnliche  hohe  Anforderungen,  wie  au  die 
Retorten.  Alinea'2)  hält  es  nicht  für  erforderlich, 
daß  die  Steine  für  den  Gaserzeuger  die  höchste 
Feuerfestigkeit  aufweisen;  wichtiger  i-t  hiereine 
geringere  Empfindlichkeit  gegen  die  Temperatur- 
schwankunpen  infolge  der  veränderlichen  Hube  der 
Brennstoffschiclit.  Dagegen  muß  du-  Schamotte- 
futter  der  Ofenhulse.  das  der  gleichen  Flammen- 
temperatur  ausgesetzt  ist  wie  die  Retorten,  ganz 
besonders  feuerfest  und  daher  aus  Steinen  von 
hohem  Kieselsäuregehalt  (vgl.  Dina-steine,  S.  (i2">) 
hergestellt  sein.  Es  hat  auch  hier  nichts  zu  sagen,  daß 
derartige  Steine  iti  der  Hitze  sich  etwas  ausdehnen. 

*)  Schäfer.  Hinrichtung  und  Betrieb  eine»  Gsh- 
werke«,  1910,  S.  214.  —  \  Journ.  of  üaslürht.  1912.  S.  818. 


überwölbter  Feueruup  sieht  eine  teilweise  Heizgas- 
bildung vor,  da  der  Koks  wohl  in  mäßig  hoher 
Schicht  über  dem  Rost  lagert,  aber  hinter  fest  ver- 
schlosseneu Feuertüren  verbrennt,  so  daß  etwas 
Kohlenoxydgas  gebildet  wird.  In  den  unter  Flur- 
hohe  eingebauten  Windkauäleu,  je  drei  zu  beiden 
Seiten,  wird  die  zur  vollständigen  Verbrennung  er- 
forderliche Oberluft  mäßig  vorgewärmt  und  in  (den 
punktiert  gezeichneten)  Pfeifen  nach  dem  Ver- 
brennungsraum geleitet.  Auch  die  eingebaute 
Wasserverdampfung  unterscheidet  sich  hier  von  den 
Einrichtungen  gewöhnlicher  Rostöfen  durch  die 
zu  beiden  Seiten  geführten  Abgaskanale,  zum  Zweck 
einer  verstärkten  Verdampfung,  die  sich  jedoch 
nur  bei  entsprechend  starker  Vorwärmung  auch  der 
Oberluft  nützlich  erweisen  konnte.  Während  bei  Rost- 
ofen der  alten  Bauart  mit  einer  Unterfeuerung  von 

»)  Vgl.  .Muspratt  5,  ftf.ttM  und  25:15,  S.  404. 
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25  bis  30Proz.  gerechnet  wird,  soll  der  Klön nesche  der  Rückseite  dos  Ofens  eintretend,  wechselt  mit 

Ofen  nach  fünftägigem  Paradeversuch  nur  1(5,7  Proz.  den  Abgaskanälen  ab.    Die  Unterluft  (I)  wird  nur 

gebraucht  haben.  durch  einfache  Kanäle  au  der  Sohle  des  Ofeus  ge- 

Einen  gewissen  Vorzug  haben  Rostofen  gegen-  fuhrt.     Halbgasofen  mit  sechs  bis  acht  Retorten 

über  den  im  übrigen  vollkommeneren  Generator-  »teilen  die  bei  kleinen  Gaswerken  am  häufigsten 

ufen  durch  ihre  Betriebsbereitschaft,  da  sie  rasch  vorkommende  Bauart   dar.     Der  Verbrauch  für 

angeheizt  und  ohne  zu  groüen  Wärmeverlust  wieder  Unterfeuerung  wird  nach  einem  mehrmonatlichen 

außer  Betrieh  gesetzt  werden  können.    Das  sichert  Probebetrieb  zu  l(i,2(i  Proz.  angegeben, 
ihnen  in  einigen  Gasanstalten  die  Auwendung  als  Öfen  mit   Vollgenerator.    Vorbildlich  für 

Ersatzöfen.   Auch  werden  sie  in  Rücksicht  auf  ihre  alle  neueren  Retortenöfen  mit  Gasheizung  ist  der 

dache  Bauart  errichtet,   wenn   die  Grundwasser-  von   Schilling   nach   Buntes   Vorschlägen  ein- 

verhältuisse  dem  Tiefbau  von  Geueratoröfeu  ent-  geführte  M tinebener  Ofen  mit  vorgebautem 


Halhpa*-  oder  Flachhanofm. 


gegenstehen,  und  schließlich  in  Rücksicht  auf  die 
weit  geringeren  Baukosten. 

Halbgas-  oder  Flachbauofen.  Bei  noch 
weiterer  Ausgestaltung  des  Winderhitzers  kommt 
man  zu  dem  eine  bessere  Wirkung  ergehenden 
Halbgastfeneratorofen,  bei  dem  der  Unterbau  etwa 
doppelt  so  tief  unter  Flurhöhe  liegt,  wie  bei  dem 
vorbeschriebenen  verbesserten  Rostofen.  Bei  den 
Fig.  .'{60  u.  361  dargestellten  4  er  und  6er  Öfen  der 
Stettiner  Schamottefabrik  (Didier)  sind  die  Abgas- 
kanäle in  wiederholter  Kehre  und  in  drei  bis  vier 
Höhenlagen  durch  den  Winderhitzer  geführt,  zuletzt 
noch  unter  das  Wasserschiff.  Die  Oberluft  (II),  auf 


Generator«)-  An  der  Hand  der  in  Fig.  3<i2 
u.  3l>3  wiedergegebeneu  Zeichnungen  ist  zu  unter- 
scheiden :  der  eigentliche  Retortenofen  ///  (Ver- 
breunungsraum  mit  den  Retorten),  als  der  über 
Flurhöhe  gelegene  Teil.  Seinen  Unterbau  bildet 
der  Winderhitzer//  mit  vorgebautem  Gaserzeuger /, 
der  in  einer  Unterkellerung  liegt.  Der  durch  f  in 
den  Gaserzeuger  eingefüllte  Koks  ruht  etwa  1,20  m 
hoch  auf  dem  1  qm  proßeu  Rost  d.  Zum  zeitweiligen 
Abziehen  der  Schlacke  werden  durch  die  für  ge- 
wohnlich verschlossenen  Dübel  h  dicke,   oft  mit 


».  Musprutt  5,  406. 
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Pfeiffer,  Leuchten*  und  Ousheleuchtmig. 


Wasser  gekühlte  Roststabe  eingestoßen  —  so- 
genannter Notrost  —  zum  Unterfangen  des  Brenn- 
stoffes. Dann  kann  aus  der  Tür  die  Schlacke  ab- 
gezogen werden.  Der  Kaum  unterhalb  des  Kosten 
ist  von  der  Verdampf ungspfaune  durch  eine  Eisen- 
platte p  luftdicht  getrennt.  Er  kann  durch  die 
Tür/  von  Schlackenstückchen  gesäubert  werden.  Der 


Miinchener  (ieneratnmfen.  Querschnitte, 


unter  der  Platte  eingebaute  Wasserkasten  wird,  wie. 
noch  gezeigt  werden  soll,  von  unten  durch  Abgase 
geheizt.  Die  Unterluft  tritt  durch  den  mit  Luft- 
schieber ausgestatteten  gußeisernen  Kanal  b  über 
dem  Wasserspiegel  in  den  Verdampfungsraiini  ein. 
Mit  Wasserdampf  beladen  zieht  sie  unter  der  Ab- 
deckung des  Kastens  durch  das  hinten  offene  Ende 
zunächst  in  dir  Kanäle  c  des  Winderhitzers ,  um 


vorgewärmt  von  da  wieder  in  den  Generator  zurück- 
zukehren ,  diesmal  aber  in  den  über  der  Platte  p 
liegenden  Kaum  uud  von  hier  durch  den  Rost  in 
den  Gaserzeuger  selbst.  Das  entwickelte  Heizga> 
gelangt  durch  den  Kanal  a,  aus  Schlitzen  austretend, 
in  den  Verbrennungsraum,  wo  es  sofort  mit  der  mm 
dem  benachbarten  obersten  Zug  des  Winderhitzer» 
zuströmenden  Oberluft  des  Kanals  A*  zusammentrifft 
und  verbreunt.  Nachdem  die  Verbreunuugagase  ihren 
Weg  um  die  Retorten  in  der  Richtung  der  Pfeile  ge- 
nommen linbeu,  ziehen  sie  durch  die  Abgaskanäle  de- 
Winderhitzers,  wobei  sie  einen  Teil  ihrer  Wärme  an 
dir  Olierluft  in  den  Kanälen  k,  an  die  Unterluft  mit 
Wasserdampf  im  Kanal  c  und  zur  direkten  Ver- 
dampfungan  das  Wa  vcrgefaß  unter  dem  Gaserzeuger 

Abgeben.  Schließlich  ver- 
lassen sie  durch  den  un- 
tersten Zug,  in  dem  sich 
der  Rauchgasschieber  er 
befindet,  den  Ofen,  um 
durch  den  Fuchs  in  den 
Schornstein  abzuziehen. 

Der  Münchener  Ge- 
neratorofeu  kann  als  die 
Frucht  der  theoretischen 
Erklärungen  Buntes 
über  die  Verbrennungs- 
vorgäuge  (vgl.  S.  614) 
uud  seiner  Leistungsver- 
suche an  Gaserzeugern 
betrachtet  werden.  Be- 
sonders wurde  dabei  erst- 
malig der  Wert  der 
Wasserverdampfung  er- 
kannt, nicht  nur  als  Ab- 
kühlungsmittel für  den 
Rost  uud,  infolge  de» 
Wiirmeaufwands  für  die 
Wassergasbildung,  auch 
für  den  Generator  selbst 
und  seinen  Brennstoff- 
inhalt,  dessen  Schlacke 
weniger  zusammen- 
schmilzt, sondern  es  hat 
sich  der  besondere  Vor- 
teil für  die  Verschiebung 
des  Verhältnisses  von  l'n- 
terluft  zu  Oberluftlerge- 
ben, zugunsten  des  Vor- 
wiegens von  Oberluft,  die 
eine  größere  Wiederge- 
winnung von  Abgas- 
wärme gestattet  (S.  619). 
Nach  mehrwöcheutlicher  Versuchsdauer  mit  8er 
Öfen  wurden  die  folgenden  Betriebsergebnisse  er- 
halten : 

flmmniiita  für  den  Ofeotaf  asoodmi 

.        „     „   ketoftantag  2«7  . 

„  au«  100 kg  Kohle   81  „ 

Kokererbraaeli  für  den  Ofentag  »oo  kir 

»      %xd  100 lur  Kohle  (Unter teuerem  io.o» 
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Ofen    mit  eingebautem  Generator.  Hei 
neueren  Bauausführungen  bat  sich  das  Bestreben 
geltend  gemacht,  den  Gaserzeuger  zwischen  die 
Winderhitzer  und  damit  unter  die  Retorten  zu  ver- 
legen, zugunsten  einer  Vereinfachung  und  Verbilli- 
gung  des  Ofens;  aber  aucli  unter  Preisgabe  mancher 
Vorzüge  des  Münchener  Ofens,  da  die  Wieder- 
gewinnung der  Wärme  nicht  mehr  so  weit  getrieben 
werden  kann.     Auch  bedingt  die  Verlegung  des 
empfindlichen  Gaserzeugers  in  den  Ofen  eine  ge- 
ringere Statthaftigkeit    Trotzdem  hat  die  Praxis 
unter  Abwägung  aller  Vor-  und  Nachteile  für  den 
eingebauten  Generator  entschieden.  Der  Weg  führte 
über  den  Ofen  von  Liegel '),  der  aber  nur  schwach 
angedeutete  Winderhitzer  für  die   l'nterluft  und 
keine  Wa--erverdau>i>fer  hatte,  zu   dem  viel  ver- 
breiteten Klönneofen,  Fig.  ;di4  bi>  371.    Von  dem 
Generator  fällt  nur  noch  die  Einfülloffniing  vor  den 
Ofen,  Schnitt  JK,  so  dali  der  aus  den  drei  Mittel- 
retorten gezogene  noch  glühende  Koks  sofort  durch 
den  schrägen  Hals  in  den  Generator  geworfen  werden 
kann.    Auf  der  Rückseite  des  Ofens  befinden  sich 
die  Schlackentüren,  so  daß  es  hier  nur  einer  übi 
unbedeckten  Ausschachtung  des  Erdreiches  bedarf, 
wahrend  eine  Unterkellerung  auf  der  Stirnseite  <b- 
I  'fens  sich  erübrigt.    Schnitt  00  veranschaulicht 
den  Austritt  des  Heizgases  aus  vier  vom  Generator  J\ 
nachdem  Verbreu nuugsraum  hochgeführten  röhren-  ei- 
förmigen   Kanälen;    aus  der 
linken  Schnitthälfte  sieht  man 
den  Hinzutritt    der  Verbren- 
nungsluft    aus  düsenartigen 
Öffnungen,  die  auch  au  einem 
Längsschnitt    1'  W  eines  der 
Oberluftzüge  zu  erkennen  sind. 
Auf  jeder  Ofenhälfte  liegen 
zwei  im  Zickzack  geführte  Luft- 
züge —  der  zweite  im  Schnitt 
/ 'der  Fig.  365  — .die  an  einem 
Ende  miteinander  in  Verbin- 
dung stehen,  nach  den  Schnit- 
ten .17.1/  und  0  0.    Wie  aus 
den  gleichen  Schnitten  zu  er- 
sehen, wechseln  sie  ab  mit  je 
zwei  Abgaskauälen,  die  mehr 
schachtartig  den  ganzen  Wind- 
erhit zer durchsetzen  u nd  bis  zur 
Ofensohle  weitergeführt  sind, 
nach  dem  Längsschnitt  /.  M. 

Außer  dem  gewöhnlichen 
Wasserverdampfer  unter  dem 
Generator  besitzt  der  Klönne- 
ofen noch  deren  zwei  weitere 

»ufse'men  Seiten.  Sie  werden  nach  Schnitt  SS,  auch 
uach  LM  allseitig  von  den  Abgasen  umspült.  Die 
L'nterluft  tritt  über  den  seitlichen  Verdampfungs- 
pfannen ein,  beläd  sich  schon  hier  und  dauu  über 
der  mittleren  Pfanne  mit  Was^erdampf  und  gelangt 


Jeder  Ofen  hat  zwei  eigene  Schornsteine,  für 
jeden  Winderhitzer  einen.  Doch  sind  die  beiden 
Schornsteine  zweier  benachbarter  Ofen  äußerlich  zu 
einer  Einheit  verbunden  und  von  nur  16  m  Höbe, 
von  der  Sohle  gemessen.  Durch  die  getrennte  Ab- 
gasleitung  soll  das  Einregeln  des  Ofenzuges  er- 

Kljr  883. 





gleichzeitig  gut  vorgewärmt  in  den  Generator. 


M Unebener  (ieneratorofen.  lüngstchnitt. 

leichtert  und  gesichert  werden.  Tatsächlich  gelingt 
es,  mit  dem  sehr  geringen  Zug  von  nur  0,3  mm  vor 
dein  Hauchgasschieber  und  sogar  einem  l  herdruck 
von  0,2  mm  am  Scheitel  des  Ofengewölbes  die 
Feuerung  zu  unterhalten,  woraus  sich  die  auf  S.  622 
erwähnten  Vorteile  ergeben  *).     Schaulöcher  mit 


l)  Pfeiffer,  Das  Gas,  8.  ISS. 


l)  Vgl.  auch  Journ.  f.  <4:nl.cl.  t»0«,  tf.  381. 


Pfeiffer,  Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung. 


Klappen  in  den  verschiedenen  Höhenlagen  der  Züge 
vgl.  die  Ansicht  der  Rückwand  des  Ofens  — 
gestatten    eine   Überwachung  der  Verbreuuungs- 
vorgänge  in  allen  Phasen  (vgl.  S.  f>22). 

Bei  dem  Klönneofen  sind  die  Abmessungen  der 
Ketorten  nach  den  Normalien  er«tmaligdurchbrochen 
worden:  sie  sind  bei  3  m  Lange  auf  Ladegewichte 
von  230  kg  eingerichtet  (vgl.  S.  625).  Die  Retorten 
ruhen  auf  gerillten  Auflagesteinen  (vgl.  S.  626).  Hie 
der  zweiten  und  noch  mehr  der  dritten  Höhenlage 


durch  Hin  wegnähme  ihres  Bodens  mit  dem  Generator 
eine  Einheit  bildet.  Beim  Laden  wird  auch  diese 
Generatorretorte  (Kammer)  mit  Gaskohle  beschickt, 
und  das  entwickelte  Gas  wird,  mit  mehr  oder  weniger 
Generatorgas  vermischt,  im  gewöhnlichen  Vorgang 
abgesaugt. 

Ofen  mit  durchgehenden  Retorten.  Das 
in  neuerer  Zeit  zur  Geltung  gelangte  Bestreben 
nach  VergröCerung  der  Ofenleistung  durch  größere 
Vergasungsgefäße  hat  auch  in  Deutschland  der  in 


Ki«  HU 


Ansicht 
der  Rückwand 


Fi-  ;;öö 


Klönneofen  mit  eingebautem  Generator. 


sind  etwas  geneigt  gelagert  zum  bequemeren  Laden 
und  Entladen.  —  Bei  Leistungsversuchen  an  Klönne- 
ofen in  St.Gilles-Bnissel  stellte  Verfasser  bei  Verwen- 
dung von  Saarbrücker Gaskohlen  eine  Ofenleistung 
von  2118cbm  bei  32,9cbm  Gasausbeute  fest,  wobei 
die  Unterfeuerung  11,8  Proz.  betrug. 

Als  üeneratorkammerofen  bezeichnet. 
Bröcker1)  eino  Bauart,  die  mau  sich  dadurch  ent- 
standen denken  kann,  daß  die  unterste  Mittelretorte 

»)  Journ.  f.  Gaihel.  1»12,  S.  I ;  1920,  S.  737. 


England  schon  langet  üblichen  «» m  laugen  durch- 
gehenden b'etorte  Eingang  verschafft.  Ein  Ofen 
dieser  Art  von  Horn,  Braunschweig,  mit  vor- 
gebautem Gaserzeuger  wird  durch  die  Fig.  372  und 
373  dargestellt. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Nübling')  beträgt 
an  ähnlichen  Ofen  des  Stuttgarter  Gaswerkes  die 
Ausstehzeit  8  bis  9  Stunden,  und  es  werden  durch- 
schnittlich für  einen  Ofentag  4580  cbm  Gas  erzeugt 

»>  Journ.  f.  Ganbrl.  1012.  8.  I. 


Digitized  by  Google 


Ofen  mit  ditreVohenilpn  R'MnrJen. 


1  einschließlich  Her  Zeit  für  Oraphitbeaeitigung). 
Im  Jahresmittel  wurdeu  au-  100  kg  Gaskohlen 
M,5  cbm  Ga.«  (bezogen  auf  16°,  760  mm,  feucht) 
-rbalten,  vom  Heizwert  5054  WE  (ohne  Wasser- 

Flg.  3*7. 
Schnitt  L  M 


Flg.  W* 
Schnitt  0  0 


Im  Verbrennung>kannl  wurden  diese  auf  1330  bis* 
1350°  gehalten,  im  Oberluftzug  auf  etwa  1060°, 
fallend  bis  rund  490°  unter  der  Verdampfungs- 
pfanne  und  450"  am  Hauptkniini.  Tn  den  Abgasen 

Fig.  86». 

Schnitt  M  M 


Flg.  970. 
Schnitt  V  W 


Fig.  »71. 
Schnitt  N  N 


Klünnoofen  mit  fiiigobautoiu  (ijtwrator. 


Die  Unterfeuerung  wurde  in  wöchent- 
lich einmaligen  Proben  zu  12,55  Proz.  festgestellt, 
»nter  Anwendung  von  heißem  Koks  mit  nur 
'5  Proz.  kaltem  Klein  kok».  Die  Ausbeute  wird 
'lurch  hohe  Ofentemperaturen  wesentlich  begünstigt 

Kttptatt,  Chemi«.  Erglu«nna»tno1  I. 


wurde  18  bis  19  Proz.  Kohlensäure,  also  nahezu 
neutrale  Verbrennung  festgestellt. 

Seine  Überlegenheit  gegenüber  den  älteren  Öfen 
verdankt  der  Ofen  mit  durchgehenden  Retorten 
neben   der  Möglichkeit  großer  Ladegewichte,  der 

80 
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Pf  piff  pr,  Lenchtpas  und  Onabelpnchtniur. 


mechanischen  Beschickung  und  Entleerung  durch  einer  täglichen  (iaserzeugung  von  36«54Ucbtu,  be- 
die  Brouwerschc  Ladeschleuder  und  Stoßmaschine,  dienen,  ho  dali  nuf  den  Ofenarbeiter  eine  Leistung 
die  nur  je  einen  Mann  zur  Bedienung  erforderlich     von  8(NtO  cbm  (Jas  in  einer  Arbeitsschicht  zu  rechne» 
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machen.  Außerdem  werden  je  zwei  Deckelleute  auf  ist.  Diese  Leistung  ermäßigt  sich  unter  Kin- 
der Lade-  und  Entladeseite  beschäftigt,  zusammen  rerhnuug  der  Nebenarbeiter  (für  Schlacken  us*> 
also  vier  Manu  und  für  drei  Arbeitsschichten  zwölf  auf  2440 cbm.  Doch  kann  man  sagen,  daß  der 
Mann,  die  einen  Block  aus  acht  Öfen,  entsprechend  Ofen  mit  wagerechten  Betörten  in  der  neuesten 
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Ofen  mit  wnKoreehten  Retorten. 


Ausgestaltung  im  Wettkauipf  mit  den  Großräum- 
igen wieder  bestehen  kann.  Er  ermöglicht  auch  bei 
voller  Beschickung  der  Retorten  die  nasse  Vergasung 
i vgl.  S.G39)  und  damit  ganz  erheblich  gesteigerte 
Leistung  nach  Gasmenge  und  Heizwertzahl '). 

In  England  ist  man  inzwischen  bei  durch- 
lebenden Retorten  von  t>,7m  Lange  und  0,4  bzw. 
'16  m  Querschnitt  zu  Ladegewichten  von  N50kg 
gekommen.  Morrison2)  erhielt  damit  in  zwölf- 
«tundiger  Ausstehzeit  aus  100  kg  Kohle  34,5  cbm 
Gas  von  5150  WE  bei  13,5  Proz.  Unterfeuerung. 

Bei  durchgehenden  Retorten  besteht  die  Möglich- 
keit der Wa ssergaabildung  durch  Hindu rchblasen 
von  Dampf,  nach  dem  Vorbilde  der  nassen  Vergasung 
in  Senkrechtretorten  (vgl.  S.  l!39).  Das  Verfahren 
wird  nach  Goffin3)  benannt,  der  sich  um  seine 
Einführung  sehr  bemüht  hat. 


tuug  nach  der  Bauart  Bamag,  Fig.  374,  stellt  eine 
nach  jeder  Richtung  bewegliche  L&demulde  e  dar. 
Sie  liegt  in  einem  Bügel  d,  der  an  einem  Kettenzug  b 
mit  Haspelrad  hängt,  so  daß  sie  in  jede  Höhenlage 
gehoben  werden  kann.  Der  Kettenzug  ist  an  einer 
Laufkatze  a  befestigt,  die  in  der  Richtung  der 
Retortenachse  auf  einem  Träger  verschiebbar  ist. 
DieserTräger  ist  wieder  durch  Laufrollen  zwangläufig 
auf  Laufschienen  in  der  ganzen  Länge  des  Ofenhauses 
seitwärts  fahrbar.  Das  Füllen  der  Retorten  kann 
durch  eiueu  Mann  besorgt  werden.  Bei  der  ähnlichen 
Bauart  nach  Eitle1)  kommt  eine  zweiteilige  Mulde 
zur  Anwendung,  die  nach  dem  Einschieben  in  die 
Retorte  durch  ein  Hebelwerk  auseinanderklappt  und 
sich  dadurch  ihres  Inhaltes  entleert*). 

Durch  die  vorgenannten  Verbesserungen  der 
Lademulde  ist  das  Fülleu  der  Mulde  selbst  durch 


Fip.  »74. 
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Ge  1 1  e n d  i e n utae  Lademulde. 


Beschickung  und  Entleerung  wage- 
rechter Retorten.  Ladevorrichtungen.  In 
ganz  kleineu  Gasanstalten  findet  man  noch  die  Be- 
schickung der  Retorten  durch  Einwerfen  der  Kohlen 
mittels  gewöhnlicher  Schaufeln,  was  eine  grolle 
Geschicklichkeit  der  Arbeiter  voraussetzt ,  da  die 
Kohle  rasch  und  gleichmäßig  eingetragen  werden 
muß.  Ein  gleichfalls  ganz  von  Hand  zu  be- 
dienendes Arbeitsgerät  ist  die  Lademulde,  eine 
Blechrinne  von  der  Lunge  der  Retorte,  an  einem 
Ende  geschlossen  und  mit  kurzem  Stiel  und  Hand- 
griff versehen.  Sie  nimmt  gerade  eine  K'nhlenladung 
auf,  die  eingeschaufelt  werden  muß.  Die  gewöhn- 
lich von  drei  Arbeitern  in  die  Betörte  geschobene 
Mulde  wird  umgekippt  und  herausgezogen ,  die 
Ladung  breitet  sich  gleichmäßig  in  der  Betörte  aus. 
Bei  schweren  Retortenladungen  wird  die  Kohle  auf 
zwei  Mulden  verteilt.  Auch  bedient  mau  sich  in 
der  Hohe  verstellbarer  Laderolleu.  die  entweder 
auf  einem  fahrbaren  (iestell  oder  an  einer  Lauf- 
katze hängen.    Die  Gel  leudien  -che  Ladevorrich- 

Nach  Goffin.  Jottrn.  f.  Üasbel.  191».  S.  SS  ;.  — 
*)  Journ.of  Gaslicht.  I9U.  S.301.  —  s>  .Tmirn.  f .  Gasliel. 
'»1»,  S.  U5.'!,  725' 


Handarbeit  noch  nicht  beseitigt  .  Das  geschieht  durch 
dieBrouwer-Lademaschi n e, deren  wesentlichster 
Teil  in  der  in  Fig.  375  abgebildeten  Retortenlade- 
uchleuder  besteht.  Das  tief  ausgekehlte  Schleuder- 
Fix  376. 


Ijidesehli  udi  r  von  Brno  wer. 


rad  legt  sich  auf  einem  Teil  seines  l'mfaiigt 
einen  gepanzerten  Riemen,  der  über  Boll« 


gegen 
läuft 

und  durch  einen  Elektromotor  in  schnell  umlaufende 
Bewegung  ge-etzt  wird.   Die  Kohle  fällt  aus  einem 

1  j  Journ.  f.  Gm»Im-I  .  |  uoo,  S.  huo.  —  *,  KWudalöoo.S*.'-'«;. 
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Hochbehälter  durch  einen  Trichter  iu  die  Hille 
/.wischen  Schleuderrad  uud  Kiemen,  sie  wird  auf  der 
wagerechten  Strecke  infolge  der  erteilten  Geschwin- 
digkeit von  etwa  8  m  in  die  Retorte  geschleudert. 
Die  Schleuder  ladet  die  Retorten  gleichmäßig  und  voll 
innerhalb  nur  weniger  Sekunden.  Ihre  Heweguug 
vor  dem  Ofen  erfolgt  durch  eine  Hangebahn,  ähn- 
lich wie  bei  der  vorbeschriebenen  Ladeinulde,  oder 
in  einem  auf  zweigleisiger  Bahn  fahrbaren  Gestell, 
das  dann  gleichzeitig  einen  Vnrratsbehälter  für 
mehrere  Retortenladungen  Kohle  trägt. 

Vorrichtungen  zur  Entleerung.  Gewöhn- 
lich wird  auch  heute  noch  der  Koks  aus  den  Retorten 
durch  lauge  eiserne  Ziehhaken  in  beschwerlicher 
Arbeit  herausgezogen.  Ein  Ziehwagen,  der  das 
Gewicht  des  Hakens  trägt  und  auf  den  Gleisen  der 
fahrbaren  Lademaschinen  bewegt  werden  kann,  hat 
keinen  rechten  Eingang  gefunden.  Das  nämliche 
gilt  auch  von  den  mechanischen  Einrichtungen,  die 
an  Stelle  des  Ziehhakens  ein  korkzieherartiges  Gerät 
tragen  l).  Besserer  Erfolg  blieb  den  Einrichtungen 
beschieden,  die  ihr  Vorbild  in  der  Kokereiindustrie 


Fig.  37«. 


Stoflmaachlo"  VOO  Br  Ott  wer 


haben,  indem  sie  den  Inhalt  der  durchgehenden 
Kokskammer  mittels  eines  Preßstempels  ausstoßen. 

Die  Anwendung  derartiger  Stoßmaschinen 
ist  sinngemäß  zunächst  auf  die  Kämmet ofen  über- 
tragen worden,  spater  aber  auch  auf  die  durch- 
gehenden Retorten.  Eine  von  Brouwer  gebaute 
Maschine  ist  in  Fig.  H7G  abgebildet.  Damit  der 
elektrisch  angetriebene  Preßstempel  nicht  zu  sperrig 
ausfällt,  ist  seine  dem  Ofen  abgewandte  Hälfte  aN 
starke  Gliederkette  ausgebildet  und  in  einer  Rogen- 
rinne  geführt.  Die  Maschine  wird  in  einem  fahr- 
baren Gestoll  getragen,  in  dem  sie  auf  verschiedene 
Höhenlagen  eingestellt  werden  kann. 

Ladestoßmaschinen.  Die  Vereinigung  der 
Brou  »ersehen  Lade-  und  Stoßmaschine  auf  einem 
Gestell,  mit  den  Hebevorrichtungen  und  dem  Kohlen- 
behälter, findet  sich  bei  der  Ofeuabbildung  Fig.  373 
angedeutet. 

In  seiuer  Ladestoßmaschine  kehrt  Eitle»)  wieder 
zu  der  von  ihm  angegebenen  /.weiteilen  Lademulde 
zurück,  er  bildet  sie  aber  am  Vorderende  durch 
eine  Stoßplatte  als  Stößel  ans,  so  daß  sie  in 
einem  Arbeitsvorgang  zum  Entleeren  und  Laden 
durchgehender  Retorten  dienen  kann.    Die  gefüllte 

l)  I>.  B-l».  Nr.  I5*3«a,  USftW.  —  •)  Beriebt  Uber 
d.  Hauptversammlung  d.  Ver.  Silch«i«ch-Tliüriinr.  Gs». 
u.  Wasserfach männer  in  Planen  191S,  S.  107. 


Mulde  wird  iu  die  beiderseits  geöffnete  Retorte  ein- 
geschoben, wobei  sie  den  Koks  nach  der  anderen 
Seite  ausstößt,  dann  wird  die  Mulde  durch  Drehen 
iu  der  Retorte  eutleert  uud  wieder  herausgezogen. 

b)  Ofen  mit  schräg  liegenden  Betörten. 

Noch  mehr  als  durch  die  vorgenannten  Einrich- 
tungen wird  die  Arbeit  des  Ladens  und  Entladens 
der  Vergasuugsgefäße  vereinfacht  uud  verbilligt 
unter  Zuhilfenahme  der  Schwerkraft,  erstmalig  mit 
Erfolg  bei  dem  Ofen  mit  schräg  liegenden  Retorten 
von  Coze1).  dessen  Versuche  bis  zurückreichen. 
Damals  galt  es  noch  als  ausgemacht,  daß  die  Re- 
torten nicht  voll,  sondern  nur  etwa  dreiviertel 
gefüllt  werden  dürfen,  damit  sie  durch  die  bei  der 
Verkokung  aufblähende  Kohle  nicht  gesprengt 
werden.  Das  war  maßgebend  für  einen  Neigungs- 
winkel der  Cozeretorteu  von  31  bis  33"  uud  eine 
bestimmte  Stückgrüße  der  eingefüllten  Kohlen,  die 
sich  beim  Einschütten  in  die  Retorte  überall  gleich 
hoch  lagern  soll,  ohne  die  Retorte  ganz  zu  füllen. 
In  Deutschlaud  fandeu  diese  Öfen  lS'jl  Eingang, 
vorerst  nur  mit  kürzeren  Retorten  von  4,ö  m  Länge. 
Ein  Ofen  mit  ti  m  langen  Retorten,  wie  sie  in  Eng- 
land die  üblicheren  sind,  wurde  nach  Zollikofer») 
für  St  Gallen  errichtet,  Fig.  377.  Der  eingebaute 
Gaserzeuger  hat  wohl  eine  Wasserpfanne  unter  dem 
Rost:  hauptsächlich  wird  aber  der  zu  seiner  Spei- 
sung verlangte  Dampf  auf  einem  im  Rückteil  des 
Ofens  eingebauten  und  allseitig  von  den  Abgasen 
umspülten  Verdampfer  erzeugt  uud  von  da  mittels 
eines  Rohres  unter  den  Rost  geleitet.  Die  Abgas- 
und  Luftkauäle  zu  beiden  Seiten  des  Gaserzeugers 
liegen  in  sechsmaliger  Umkehr  nebeneinander. 

Die  Beschickung  der  Retorten  erfolgt  aus  einem 
auf  einer  Hängebahn  fahrbaren  Behälter,  der  gerade 
eine  Ladung  aufnimmt  und  damit  gleichzeitig  als 
Meßgefäß  dient.  Er  wird  unter  einem  für  jeden 
Ofenblock  gemeinsamen  Kohlenbunker  gefüllt,  vor 
die  zu  ladende  Retorte  gefahren  und  mit  dieser 
durch  einen  knieförmigen  Trichter  verbunden. 
Nach  Ziehen  eines  Schiebers  fällt  die  Kohle  in  die 
Retorte.  Damit  sie  den  unteren  Retortenkopf  nicht 
füllen  kann,  wird  iu  das  Mundstück  ein  Schild  ein- 
gelegt, das  sich  auf  Stützen  später  gegen  den  Re- 
tortendeckel  auflegt.  Ebenso  einfach  wie  das  Laden 
erfolgt  das  Ziehen  der  Retorten  nach  Offnen  der 
beiderseitigen  Retortenverschlüsse.  Wenn  der  Koks 
nicht  sofort  von  selbst  herausrutscht,  so  muß  von 
der  Ladeseite  etwas  nachgeholfen  werden.  Einige 
Schwierigkeiten  verursacht  die  Feuerführung  durch 
den  ungleich  starken  Auftrieb  der  heißen  Gase.  Im 
allgemeinen  hat  sich  die  Bauart  jedoch  als  vorteil- 
haft erwiesen,  da  man  aus  der  Ofeneinheit  mehr 
Gas  erhält  als  ;uis  gewohnlichen  Retortenofeu.  Bei 
einem  sechstägigen  Abnahmeversuch  in  St.  Gallen 
erhielt  man  bei  einem  Ladegewicht  jeder  Retorte 
von  41 5.«  kg  aus  100kg  Kohle  30.!>3  cbm  Gas  und 

>)  Muspratt  5,  S.  417.  —  «J  Jnum.  t.  Gwhel 
1UO«,  S.  3, 
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•iö,3kg  Koks,  für  den  Retorteutag  043,2  cbm  und 
für  den  Ofentag  5788 obtn  Gas.  Die  Pnterfeueruug 
hat  bei  diesem  Versuch  auch  im  Jahresmittel  rund 
12  Proz.  betragen. 

Wesentlich  ungünstigere  Ausbeuten  hat  Weiss- 
kopf >)  mit  etwas  kürzeren  Retorten  von  durch- 
schnittlich nur  231,4  kg  Ladegewicht  orhalten.  In 
neuntägigem  Versuchsbetrieb  au  vier  Öfen  zu  neun 
Retorten  gabeu  100  kg  sachlicher  Kohlen  27,0  cbm 
Gas  (bei  16*  und  700  mm)  uud  03.7  kg  Koks,  für 


ähnlich  wie  bei  dem  Vergleich  der  Ofen  mit  kurzen 
und  langen  wagerechten  Retorten  liegen. 

o)  Ofen  mit  senkreobten  Retorten. 

Kessauer  Vertikalofeu.  Der  Schritt  von 
der  schräg  liegenden  zur  senkrechten  Retorte  ist 
erst  ermöglicht  worden  durch  die  Erkenntnis, 
daß  der  Vergasung  in  vollgefüllten  Retorten  die 
vermeintlichen  Schwierigkeiten  nicht  im  Wege 
stehen.     Das   frühere   Vorurteil   dürfte   aus  der 


Pur.  377. 
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den  Retortentag  2">ii.l  cbm  und  für  den  Ofentag 
2304,9  cbm  Oas  vom  oberen  Heizwert  3023  WE. 
Für  Unterfeuerung  wurden  14,4  Proz.  Koks  ge- 
hraucht,  abzüglich  des  .Schlackenkoks.  Die  Öfen 
standen  allerdings  schon  länger  in  llctrieb  (Durch- 
schnittsalter der  Retorteu  550  Tage).  Doch  sprechen 
auch  die  Retriebsergebnisse  mit  langen  Schräg- 
retorten zu  deren  (iuusten,  so  daß  die  Verhältnis^,. 

Joora.  f.  Gwbel  (911,  s. »25. 


Tatsache  herausgewachsen  sein,  daß  man  wahrend 
der  verflossenen  100  Jahre  der  Oasbeleuchtung 
die  Retorteu  wohl  oder  übel  nicht  ganz  füllte, 
um  mit  der  Lademulde  und  dem  Ziehhaken  noch 
Platz  zu  haben.  Versuche  mit  seukrechten  topf- 
artigeu  Retorten  in  den  ersten  Jahren  der  Gas- 
technik •)  wareu  eher  eiu  Hindernis  für  die  weitere 
Ent wickelung  des  Gedankens,  da  sie  als  erfolglos 

»,  tfaspratt  5.  4M. 
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wieder  aufgegeben  wurden.  Um  sei  anerkennens- 
werter ist  das  Verdienst  des  Chemikers  Dr.  Bueb, 
dem  es  im  Verein  mit  der  Deutschen  Continental- 
Oasgesellschaft  in  Dessau  und  der  Imperial  Conti- 
uental  Gas  Association  gelang,  einem  von  ihm  erst- 
malig 1905  bekannt  gegebenen  Ofen  mit  senkrechten 
Retorten  ■)  Geltung  zu  verschaffen ,  so  daß  dieser 
heute  allerorts  zu  den  verbeitetsten  Ofenarten  zählt. 


Doch  kehrte  man  (nach  einer  Privatmitteilung  der 
Dessauer  Vertikalofen -Gesellschaft,  Berlin)  wieder 
zu  den  größeren  Retortemjuerschnitteu  zurück.  Kin 
18  er  Ofen  dieser  neuesten  Bauart  mit  der  ge- 
samten Ausrüstung  des  Ofenhauses  wird  durch  die 
Querschnittszeichnung  (Fig.  378)  dargestellt.  Der 
ganze  Ofen  steht  über  Flur,  wodurch  das  <  Ifenbaus 
eine  bis  dabin  noch  nicht  gekannte  Höbe  erlangt 


V\fC.  H78 


Dessaiier  Vertikalofen  mit  Ofenhaus. 


Die  ersten  Dessauer  Vertikalöfen  hatten  8,  10  und 
12  Retorten  zu  4  oder  5  m  Lange  in  zwei  Reihen 
zu  vier  bis  sechs  Retorten.  Das  Modell  1910  wurde 
mit  18  engeren  Retorten  in  drei  Keinen  gebaut*). 


')  D.  KP  Nr.  UM  Mi-  vom  2».  Juli  |1Ki:s:  .l„uni.  f. 
Gashel.  1905,  B.  883.  —  *)  Oeipert,  Jount.  f.  Oas1.i  l. 
1910,  S.  34J. 


Der  Generator  nimmt  die  Mitte  der  Kückseite  de* 
Ofens  ein,  einen  hohen  Schacht  bildend,  in  dessen 
oberem  Teil  der  durch  einen  Trichter  eingefüllt? 
Koks  vorgewärmt  wird.  Zu  beiden  Seiten  d«s 
l  iencnitm  s  liefen  -Ii.-  Winderhitzer.  !>;••  Mb« 
dem  Generator  und  senkrecht  stehenden  Ketortf" 
«erden  vom  Keuer  von  unten  nach  oben  im  Zick/ack- 
wege   bespült.     Tu  ihrem  unteren  stärkeren  Teil 
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«ollen  sie  bis  auf  1350«,  jedenfalls  nicht  über  1450° 
erhitzt  werden,  was  eine  genaue  Überwachung  durch 
Pvrometer  erforderlich  macht  (vgl.  S.  623). 

Gegen  die  Bildung  von  schädlichen  Stichöammeu 
schützt  man  den  Ofen  auch  durch  Verlegung  der 
neutralen  Verbrenuungszone  (vgl.  S.  622)  in  den 
untersten  Rauchgaskaual,  der  die  Verbrennungsgase 
vom  obersten  Teil  de»  Ofens  durch  den  Winderhitzer 
auf  die  Sohle  unter  dem  Generator  und  in  den  davor 
|  liegenden  Fuchs  herableitet.  Gewöhnlich  wird  ein 
Kohlensäuregehalt  von  19  bis  20  Proz.  im  niedrigsten 
Schauloch  des  Abgaskanals  vorgeschrieben. 

Bei  den  10er  Öfen  hat  jede  Retorte  einen  eigenen 
(iaxabgatigam  oberen  Retortenkopf;  bei  den  lHerÖfen 
ivjfL  Fig.  378)  sind  dagegen  je  drei  hintereinander 
liegende  Retorteu  miteinander  verbunden,  so  daß 
-\c  eine  Einheit  bilden.  Die  unteren  Ketortendeckel 
k-nnen  vom  Flur  au*  auf  der  Stirnseite  des  Ofen» 
durch  eiu  Hebel-  und  Kurbelwerk  von  einein  ein- 
zigen Arbeiter  geöffnet,  geschlossen  und  verriegelt 
werden.  Ein  zweiter  Arbeiter  bedient  die  Öfen 
von  oben. 

Die  Kohle  wird  in  dem  als  Neben  bau  gezeich- 
nete« Teil  de*  <  Ifenhauses  durch  einen  Kohlenbrecher 
auf  geeignete  StückgröCe  gebracht,  sofort  von  eiuera 
iterherwerk  aufgenommen  und  unter  da»  Dach  de» 
Ofenhauses  gehoben.  Sie  wird  daselbst  auf  ein 
Transportband  aufgeschüttet,  das  die  Kohle  nach 
finer  beliebigen  Stelle  des  Kohlenbunker»  befördert, 
l'uter  diesem  Bunker  werden  die  auf  Schienen 
laufenden  Häugewagen  mit  der  abgemessenen 
Kohlfinueiige  gefüllt  und  über  die  Retorten  ge- 
fahren. Zum  Schutz  des  unteren  Retortewleckels 
w  ird  erst  eine  kleine  Menge  Koksgruß  eingeschüttet, 
dann  die  Kohlenladung  au»  dem  llangewageu. 

Entleerung  der  Retorten  von  Kok»  erfolgt 
in  der  Regel  nach  8-  bis  10  stündiger  Entgasung 
einfach  durch  Offnen  der  Rotortendeckel.  Meist 
fällt  der  Koks  schon  ohne  Nachhilfe  heraus  auf 
eine  darunter  stehende  fahrbare  Rutsche,  von  der  er 
in  eine  Kok»lö»chrinne  gleitet,  die  sich  durch 
das  ganze  Ofenhau»  auf  der  Stirnseite  der  Öfen 
hinzieht  In  der  von  Brouwer  angegebenen  An- 
ordnung liegen  in  der  Rinne  von  rechteckigem 
•iuerschnitt  zwei  Gliederketten ,  die  »prossenartig 
mit  Querstangen  verbunden  sind  und  so  eine  be- 
wegliche Leiter  bilden.  Sie  wird  als  Band  ohne 
Hude  durch  maschinellen  Antrieb  weitergeschleppt, 
wobei  sie  den  aufgeschütteten  Kok»  mitnimmt  und 
außerhalb  des  Ofenhauses  ablädt.  Durch  etwas 
Wasser  in  der  Rinne  wird  der  Koks  gelöscht 

Vergasungsvorgäuge.  In  vollgefüllten  Re- 
torten vollzieht  sich  die  Vergasung  der  Kohle  unter 
etwas  anderen  Bedingungen  als  bei  der  alten  Be- 
triebsart, so  daß  z.  B.  die  S.  606  u.  607  genannten 
Ergebnisse  der  Lehr-  und  Versuchsgasanstalt  nicht 
ohne  weiteres  auf  Vertikalöfen  übertragen  werden 
dürfen.  Es  steht  feat,  daß  der  Kok»  au»  diesen  Öfen 
wesentlich  dichter  und  härter  ausfällt,  zugunsten 
"«ine»  Verkaufswertes.  Auch  der  Teer  zeigt  sich  ver- 
ändert, indem  er  ein  mehr  braun  gefärbtes,  dünnes 


Öl  darstellt  mit  nur  2  bis  4  Proz.  Kohlenstoff,  gegen 
20  Proz.  im  gewöhnlichen  Teer.  Nach  Bueb  (a.a.O.) 
erhält  man  durch  Destillation  von  Teer  aua  den 
nämlichen  englischen  Kohlen  vergleichsweise: 


— -  -  ■ — 
Aus  stelieinlen 

Au«  liepeinlen 

Kotorten 

Retorten 

Prof. 

Pro* . 

Ammoniak wasei-r  .... 

2.17 

3.50 

Leichtöl  

5.85 

.1,10 

12,32 

7,08 

Schweröl  

11. 9.". 

10,15 

AnthrnzeniM  

15,90 

11,54 

49.75 

«2.00 

2.00 

Ü.O'.l 

100.00 

100,00 

Alliier1)  hält  den  leichteren  Vertikalofenteer 
für  unmittelbar  geeignet  zum  Betrieb  von  Diesel- 
motoren und  wegen  seines  höheren  Gehaltes  an  leicht- 
flüchtigen Ölen  auch  für  die  Reinigung  des  Gases 
von  Naphthalin  an  Stelle  des  Anthrazeuöl». 

Nach  Ausbeute  und  Heizwert  unterscheidet  sich 
das  Gas  nicht  von  gewöhnlichem  Retortengas;  da- 
gegen ist  meisten»  die  Ammoniakausbeute  höher, 
die  Cyanausbeute  niedriger.  Fest  steht,  daß  ge- 
ringere Mengen  von  Naphthalin  und  Schwefel  im 
Ga»  erhalten  werden8).  In  ihrer  Gesamtheit  sind 
die  Ergebnisse  aus  einer  geringeren  Zersetzung  des 
Gase»  und  der  Teerdämpfe  in  der  vollgefüllten 
Retorte  zu  erklären.  Sie  ziehen  zwar  nicht,  wie 
der  Erfinder  des  Ofens  annahm  (a.  a.  ().),  durch  den 
kalten  Kohleukern  ab,  der  sehr  bald  durch  Er- 
weichen und  Verschmieren  mit  Teer  vollkommen 
undurchlässig  wird.  Dagegen  verlassen  sie  auf  dem 
entgegengesetzten  Wege  sehr  rasch  die  Retorte,  da 
»ich  durch  Schrumpfung  der  Kohlenfüllung  ein  nur 
schmaler  Raum  zwischen  dieser  und  der  Retorten- 
wand  bildet.  Die  durch  den  Augenschein  bestätigte 
Erklärung  findet  eine  weitere  Stütze  durch  die 
Mitteilung  von  Hilgenstock»)  und  Peter»*); 
ausdrücklich  spricht  sich  auch  Co! man4)  für 
sie  aus. 

Nasse  Vergasung.  Einen  besonderen  Vorzug 
bietet  der  Vertikalofeu  durch  die  Möglichkeit  der 
Wassergaserzeugung  (s.  diese)  während  der  letzten 
Stunden  der  Ausstehzeit  durch  Einleiten  von  über- 
hitztem Wasserdampf  in  die  Retorten.  Die  Gas- 
ausbeute kann  dadurch  erheblich  vermehrt  werden, 
allerdings  auf  Kosten  des  Heizwertes,  aber  doch 
unter  Zunahme  der  Heizwertzahl,  also  de»  gesamten 
Wirkungsgrades  (vgl.  S.  610)  infolge  der  Wasser- 
gasbildung. Bei  15  stündiger  Vergasung,  unter  Zu- 
leitung von  Wasserdampf  nach  der  13.  Stunde,  er- 
hieltVerfasser8)Gas  von  der  folgenden  Zusammen- 
setzung während  der  letzten  Stunden: 

x,  .Tourn.  f.  UuitM.  1909,  S.  490.  —  Pfeiffer, 
ebenda  1910,  S.  677.  —  6)  Jonm.  f.  ü«*Wl.  1902.  S  617. 

—  Ebenda  1908,  S  1114  —  5  <  .leuru  of  «uslight. 
1912,  8,683;  nach  Ztachr.  f.  angew  Che  in.  1913,  S  95. 

—  6;  Journ.  f.  Gasbel.  1920.  S.  34. 
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Pfeiffer.  L'-nchtfraa  und  Gasbeleuchtung. 


,,it  »ach  Oegillll  I    K"tP  ,,ritte 
,les  Dämpfens  | 


Fünfte 


Siebente  Achte 


ViertelMmxl* 


Wasneratoff 
Kohlenojyd 
Methan  ■  ■ 
Kohlensäure 
Sauerstoff  . 
Stickstoff 


72,8  71,2 

68,7 

«6,3 

«5,3 

19,8 

23,7 

24,3 

5,6  3,1 

2.7 

1,4 

M 

5,2  5,5 

6.» 

6,3 

6.7 

0,0  |  0,ü 

0,0 

0,0 

0.0 

l.H  1  1,7 

2,5 

2,3 

2.» 

2«05  2477 

2421 

2370 

2862 

Zu  vergleichen  «ind  auch  die  Ergebnisse  von 
Prenger  ')• 

Leistungen  der  Öfen.  Im  Auftrage  der 
X'ertikalofengesellschaft  hat  die  Lehr- und  Versuchs- 
anstalt des  Deutschen  Vereins  von  Gas-  und  Wasser- 
fachinäuueru  im  Mai  1908  an  den  Vertikalofen  der 
Gasanstalten  Berlin-Mnriendorf  und  Zürich-Schlieren 
im  regelrechten  Betrieb  mehrtägige  Versuche  an- 
gestellt, deren  Ergebnisse  als  Mittel  in  24  Stunden 
nach  handschriftlichem  Beriebt  in  folgendem  zu- 
sammengefaßt sind: 


der  Regel  bei  gewöhnlicher  Retortenvergasung  (vgl. 
S.011 ).  Dagegen  fanden  sich  in  lOOcbm  gereinigtem 
(ias  nur  31,0  bU  3 G,3  g  Schwefel.  Über  die  (  yan- 
ausbeute  bemerkt  Prenger,  daß  er  in  lOOcbui 
Vertikalofenga.«  vor  der  Kühlung  182,2  s;  Cyan  er- 
halten habe,  gegen  240  g  im  alten  Betriebe.  Leisse l) 
fand  bei  vergleichenden  Versuchen  am  Gaswerk  in 
Cölu  den  Gebalt  von  lOOcbm  Ca*  an  Cyan  und 
Schwefel  wie  folgt: 


Cyan  im  Rohjra*  .  .  . 
Schwefel  im  Rohdas.  . 

,  Strattenpi* 


Vertikaleren«*» 
B 

   r 

löfi 
740 

32 


232 
1050 
4» 


Noch  günstigere  Ergebnisse,  namentlich  im  Ver- 
gleich der  Leistungen  einer  Ofeueiubeit  und  der 
Uuterfenemng,  erhielt  die  Lehr-  und  Versuchsga»- 
au^talt')  an  18er  Vertikalöfen  mit  schmäleren 
Hetortou  (vgl.  S.025  und  f>38)  am  Gaswerk  Berlin- 
Mariendorf.    Auch  Geipert3)  zieht  die  Vergleiche. 


Herlin  -MariemWf 


Zürich -Scbliersn 


- 

tK 


Zahl  d^r  Ofen  

Zahl  d-r  Retorten  itn  Ofen  

Län?e  der  Betörten  m 

Art  Jer  Kohlen  

Verffasunfrszeit  im  samten  

Dauer  der  Dampfzufuhr  

Kohlenjirewioht  im  ganzen   kjr 

„            einer  Retortenl&dunj?   , 

Unterfeuerung  

Ofentemporatur:  1.  Zone   "O 

•2    « O 

Gasausbeute.  15°,  760  mm,  feucht   chm 

Heizwert,  o«,  760 mm  (£j£r ;  ;;;;;;;;; 

Leuchtkraft  im  Karp»nterbrenner  (.5  Kubikfuß  enj?l  , 
Despl  im  St-hnittbrenner  (150  Uter  Stunden;  .  .  . 
Stickstoff  im  Gau  Pro* 

Auf  100  kx  Kohlen  kommen; 

tlnterfvueriing     k(r 

Gasausbeute.  15°.  7t>u  mm   dun 

KoknaiiHbeute,  trocken   k>r 

Heizwertzuhl  für  I  kir  Rohkohle  

rnterfenernne  auf  100  chm  Gas  'normal  ,  kp 

Ähnliche  Ergebnisse  erzielt  Prenger  (a.a.O.) 
mittels  der  an  eine  Versiubsgasanr-talt  ange- 
schlossenen Vertikalöfen  in  Coli).  Bemerkenswert 
sind  auch  die  Leistungsvorsuche  von  Dreh- 
schmidt2)  im  Hinblick  auf  einige  weitere  Fest- 
stellungen. Je  nach  der  Kohlensorte  erhielt  er  au* 
100  kg  Kohlen  5,00  bis  0.00  kg  Teer  und  2^1 
bis  B22g  Ammoniak,  mitbin  etwa«*  mehr,  nl*  in 


- 

L 

T 

i 


* rocken 


12 


10  St  SOM. 

10«  lOu 
568 
16  73S 
1  28» 
1  20Ö 
30  4 in 

5  58  s 
5  0<-(( 

I>\H1 
1,1 

14,5 
Sl.fi 
«4.0 

1  tif.4 

4U.2 


Art  der  Vergasung 

ntiC 

troeken 

Ulli 

10 

10 

4 

•hlenische 

verschiedene  Saarkoaleu 

12  St. 

10  St. 

10  St  .  40  M 

2  St,  20  M. 

lSt.SON. 

»7  870 

120  100 

11S6S0 

581 

502 

505 

13  784 

16  700 

17  Oi  i 

1  302 

1        1  380 

1  378 

1  227 

1  204 

1  248 

37  645 

|       40  750 

48  770 

5  188 

5  645 

8  665 

4  604 

5  OSO 

4  780 

14.SU 

— 

10.77 

7.3?; 

I  — 

1.3 

14.1 

3H.5 
liS.s 

1  >45 

se.4 


18.» 
83,9 

>;o,8 

1  778 
44.0 


Sie  haben  an  Bedeutung  verloren,  da  die  schmalen 
Retorten  bei  18  er  Ofen  nicht  mehr  angewendei 
werden.  Da«  (Ifenmodell  1011  mit  18  Retorten  von 
etwKf  sroßerem  Querprofil  liefert  nach  der  Lebr- 
und Versucbsgasanstalt  Karlsruhe4)  bis  zu 
7520  chm  Gas  gegen  nur  6920  rbm  bei  dem  ersten 


';  Jotirn.  f.  Giebel.  190«,  S.  442.  —  -'}  Ebenda.  S.  SIS.       S  *4» 


1  Jotim  i  Gashel.  1»11.  S 
laio,  S  4    —    '    Kbenda,  S.  341. 


7h  1  —  5,  Kl'etid-i 
-  «)  Ebenda  191  f. 


Digitized  by  Google 


Vcrtikalttfen. 


641 


ISer  Ofeu  uud  nur  höchstens  5380  cbm  bei  dem 
12  er  <  )fen,  wie  aus  vorstehender  Übersicht  berechnet. 

Verti kalofeii  von  Holz  und  Pintsch1). 
Zur  Steigerung  der  Leistung  der  Vertikalofen  hat 
Holz  Einheiten  mit  bis  zu  2&  Retorten  gebaut. 
I  »er  Generator  befindet  sich  unterkellert  unter  dem 
Ofen,  ho  daU  er  unmittelbar  au«  den  Retorten  mit 
noch  glühendem  Koks  beschickt  werden  kann.  Die 
Heizgase  treten  von  beiden  Seiten  des*  Ofen«  in  den 
Verbrennu Udramil,  und  sie  treffen  die  Retorten  in 
der  Richtung  ihrer  Schmalseite.  Kine  den  Verbren- 
mingsrauni  durchsetzende  Querwand  teilt  ihn  in  zwei 
gleiche  Hälften.  Die  Winderhitzer  sind  zu  beiden 
Seiten  des  \  erbrennungsraumes  eingebaut.  Je  nach 
der  Grolle  der  Ofeneinheiten  werden  folgende  Lei- 
stungen für  den  Ofentag  angegeben: 


10 er  Ölen 

20er  Oli-Il 

^4*1  «  M.-ii 

2*  er  Ofen 

m 

«'hin 

»•hm 

i-biii 

t'hm 

4.« 

4000 

HOOO 

»  tiOO 

1 1  JlMI 

5.1 

440O 

ssOO 

10  MIO 

1  •.'.'.•.•II 

An  einem  20er  Ofen  in  Triebt  stellte  die  Karls- 
ruher Lehr-  und  Versuchsanstalt  die  folgenden 
Ergebnisse  fest: 


lange  Zeit  die  Schwierigkeiten  unüberwindlich,  und 
der  deutsche  Erfinder  kam  ihnen  mit  »einen  Er- 
folgen zuvor.  Inzwischen  ist  es  aber  einerseits 
Woodall  und  Duckham,  andererseits  Glover 
und  West  geglückt,  je  eine  Ofenbauait  zunächst  in 
England  einzuführen,  wobei  allerdings  von  der 
Wassergaserzeugung  in  dem  ursprünglich  ange- 
strebten Sinne  ahgeneben  wurde. 

Hie  Hauart  nach  Woodall  und  Duckham  ist 
auch  auf  dem  Kontinent  von  der  O  Generale  de 
(.'onstruction  de  Fours  in  Paris  eingeführt  und  erst- 
malig in  Lausanne  zur  Anwendung  gekommen. 
Die  von  Cornaz ')  beschriebenen  12  Öfen  mit  je 
vier  Retorten  lieferte  seit  1011  das  Gas  für  die 
ganze  Stadt  mit  einer  Tagesleistung  von  42000  cbm, 
oder  3500  cbui  für  den  Ofen.  Nach  Volkmann*) 
sind  im  Jahre  UM  3  schon  gegen  2200  Retorten 
dieser  Art  im  Hau  und  Ret  rieb  gewesen.  Die  Fig.  3751 
zeigt  einen  senkrechten  Querschnitt  durch  die  Mitte 
des  hochgelegenen  Ofens,  die  vom  Generator  und 
Winderhitzer  völlig  beansprucht  wird.  Fig.  3*0 
stellt  den  parallelen  Querschnitt  durch  eine  der 
beiden  Seiten  des  Ofens  dar,  mit  je  zwei  Retorten, 
die  ihre  Breitseiten  dein  Generator  und  Winderhitzer 
zukehren.  Hei  der  Schmalheit  und  Höhe  der  Re- 
torten (vgl-  S.  (1251  wird  nur  kleine  Grundfläche 


Ii  V.-n 


Dil  Ii 


Art  'Icr  Vitu'usuiij: 
Iru.kiii  null 


Vcrsui'lisdaii.T  

.  Sidn. 

24 

24 

24 

24 

22  : 

22 

rny-liwlie 

Kohle 

»•indische 

Kohle 

M  ühriüdi-Ontraiier 

Pelllw  Mühl; 

New  I». 

•Iton 

Kohl 

i" 

•  kg 

Iii  200 

21  4oo 

20  400 

20  000 

2o  2 ml 

20  172 

530 

Ö30 

Mo 

000 

;>o7 

M»4 

Koksaiist.fMU«'  

.  l'iw. 

li.S.S 

♦i;>,3 

07,2 

*!3.3 

70.3  ( 

110.1 

•(  »H5 

7  047 

Ii  34* 

7  4I>3 

0  4IU 

7  13* 

15°,  700  - 

Ii  7  HO 

7  43.'. 

o  i;\)x 

7  H30 

Ii  81)0 

7  MIO 

oliervr  Heizwert.  0°.  7"0  nun  .  .  .  .  .  . 

.     \V  K 

i.40 

:>  'JU'j 

r.  27* 

o3ii 

2.*.  2 

4  7*0.'. 

■     •     »  « 

0..HM 

0,401 

0,3110 

o,hs;, 

u.412 

0.43H 

•  kg 

13,4 

13,0 

13.0 

14,0 

„     100  dun           <«;i*  .  . 
««wa  anheilte  «iif  100  kf?  Kohlen.  l,s°.  ;wimi 

■ 

ii  clnn 

42,1 

37,3 

33.1 

41.4 

31.K 

3.'., II 

33.4 

30.0 

34,0 

34,1 

Eiu  Vorzug  der  Ofenbauai  t  nach  Bolz-I'intsch 
*ird  in  der  Rückverlegung  <les  ( leiierators  unter 
die  Retorten,  wie  bei  den  älteren  Ofen,  zu  erkennen 
•ei«,  doch  wird  andererseits  durch  die  Hohe  der 
l'fenanlage  und  de«  Ofenhauses  sowie  die  dadurch 
bedingte  vermehrte  Hebearbeit  für  Kohle  der  schein- 
bare Gewinn  stark  beeinträchtigt. 

V  e  r  t  i  k  a  1  o  f  e  n  mit  ununterbrochen  e  r 
Beschickung.  Tin  die  nämliche  Zeit  wie  Blieb 
beschäftigten  sich  auch  englische  <  iasfachmänner 
mit  dem  Bau  von  Öfen  mit  senkrechten  Retorten. 
Da  nie  sich  aber  das  Ziel  viel  weiter  gesteckt  hatten 
und  gleichzeitig  die  Frage  der  ununterbrochenen 
Vergasung  und  der  Erzeugung  von  Wassergas  aus 
dem  gewonnenen  Koks  zu  losen  hofften,  so  schienen 

lj  Journ.  f.  «anbei  1909,  S.  .soi :  ebenda  1010.  S.  201  ff. . 
*»*nda  1917.  S.  426;  Fenerangstechaik  1018,  S.  IVB. 
Mxprill,  ChfmJ*.  Enj*tunng.\wiu<l  1. 


beansprucht.  Der  Lausanne!*  Ofen  mit  8  in  hohen 
Retorten 'herleckt  nur  ,'i  x  t>  r-m. 

Zur  Bekohlung  finden  sich  zunächst  ganz  ähn- 
liche Einrichtungen,  wie  am  Dessauer  Vertikalofen 
(vgl.  S.  038  u.  (!3ii):  Kohleiibrecher,  Hebewerk.  Ver- 
teilungsriuiui  und  Kohlenbunker  yber  ilie  ganze 
Ofenreihe.  Jede  Retorte  steht  mit  dem  darüber 
liegenden  Bunker  durch  ein  Füllrohr,  das  sich 
trichterförmig  erw  eitert,  unmittelbar  in  Verbindung. 
Zwischen  Rohr  und  Trichter  befindet  sich  ein  gas- 
dichter (?)  AbschluU  in  Gestalt  einer  sich  dauernd 
drehenden  Trommel  mit  «twa  einer  Umdrehung  in 


\r  (tiiz  1011,  S.  101  Cornaz,  La  nouvelle 
ä  gnz  de  In,  ville  de  Lausanne,  1912;  Lemaire,  Le 
genie  civil.  1912,  8  401;  Protokoll  der  88.  Jahresver- 
sammlung d.  Schweiz.  Vereins  von  Gas-  u.  WaMerfach- 
männern  in  Frcihnrg,  S  27.  —  *}  Fetterungsteehnik  1013. 
S.  211. 

«1 
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Pfeiffer,  l>ttcfctgns  und  Gaxheleiuhttmtr. 


80 Sekunden.  Fig.  38]  veranschaulicht  diesen  Tnil 
von  der  Schmalseite  der  Retorte  aus.  Die  Trommel 
hat  einen  Schlitz,  durch  den  sie  sich,  nach  oben 
gekehrt,  mit  Kohleu  füllt;  sie  entlädt  sich  nach 
einer  halben  Umdrehung  gegen  den  Trichter  ober- 
halb der  Retorte. 

Fig.  37». 


Aus  der  vollgpfullt.«n  Retorte  rutscht  der  Inhalt, 
durch  die  Entladevorrichtung  geregelt,  langsam 
nach  unten.  Die  Entgasung  erfolgt  vornehmlich 
im  obersten  Teil  der  Retorten,  der  auf  etwa  1250' 
erhitzt  wird.  Schon  iu  mittlerer  Retortenhöhe  ist  die 
Kohle  fast  völlig  ausgestanden,  und  der  Koks  kühlt 

Flg.  AM. 


Ii     kOb  i" 


Retortenofen  mit  ununterbrochener  BeeoMokttUg  nach  Wood ■  1 1  - Duc kha m. 


Kohlensovte 


Aschengehalt ..... 

Zahl  der  Versuchstage 
Ofent.emp  ratur.  obere 
»  untere 


r 

Ihghiiihi 
(Altwarice) 

Dl  uteche 
(SaarVohU-) 

Fran'*ü«i«ch* 
(Courrierce 
und  Lievin) 

Deutsche  und  Kr»nzi»i*<:li'" 
(gemUcht  1  :  1)  je  drei  Öfm 

Proz. 

7.1 

M 

IM 

CM) 

(8.6) 

°C 
"C 

5 

1210 

986 

• 

1220 
900 

i 

5 

1250 
K6 

5 

1280 

looe 

.Mittlere  Gamiuibenfe  in  24  Stunden  ohne  Korrektur: 


(temtnite  (lasmenge  chm 

Für  einen  Ofnrtag  

„      Retorten  tag  

Ali*  100  kg  Kohle  

Oberer  Heizwert  15°   \VK 

l'nterfeiienintr  Proz. 

Heir.wert7.ahl  *  


20  298 

19  781 

14  530 

17  608 

lf." 

H8S4 

8  297 

2  076 

2  934 

3  215 

844 

876 

502 

78« 

m 

3Ö.U 

80,7 

32,2 

30,9 

37,1 

5  476 

B  500 

6  040 

5  211 

f  SO:; 

15.1 

18.2 

15.4 

14.5 

18,5 

2  121 

|  150 

1  820 

2  104 

215!» 

*)  Bezogen  auf  «».befreie  Kohle,  jii.er  unkorrigierte  Gasmenge. 
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«ich  auf  der  zweiteu  Hälfte  seine»  Weges  auf  etwa 
'J50n  ab.  Der  ganze  Weg  wird  in  etwa  12  Stunden 
zurückgelegt.  Zum  ungehinderten  Abzug  dor  Gase 
befindet  sich  im  oberen  Teil  der  Retorte  eiue  kurze 
Querwand  (vgl. Fi«.  380),  die  nach  ü. R.-P.  Nr.  243  002 
verstellbar  ist 

Zur  Entladung  des  Koks  dient  der  schlauch- 
artige untere  Fortsatz,  Fig.  382  u.  383.  In  «einer 
Mitte  bewegt  sich  durch  Kraftantrieb  eine  Welle 
mit  spiralig  gestellten  rostartigen  Domen.  Die  Vor- 
richtung dient  zur  Tragung  des  gesamten  Betorten- 
tnhalte*  und  zur  Regelung  des  Abrutschen»«.  Der 
herabfallende  Koks  gelangt  am  unteren  Schlauch- 
ende in  eine  sich  dreheude  Trommel,  ähnlich  der 
zur  Bekohlung  dieuenden,  au§  der  er  viertelstünd- 
lich auf  eine  ununterbrochene  Fördervorrichtung 
entleert  wird.  Die  Kokstrommel  wird  mit  Wasser 
gekühlt,  und  außerdem  wird  in  das  untere  Schlauch- 
ende etwas  Wasser  auf  den  noch  hniUen  Koks 
gespritzt  zu  dessen  völliger  Loschung.  Der  durch 
die  Retorten  hochsteigende  Dampf  bildet  Wasserga.-, 
dessen  Menge  nach  Volk  manu  (a.a.O.)  sicli  aber 
schlechter  regeln  laßt  als  beim  Üessauer  Vertikal- 
•  den.  In  Lausanne  wird  jedoch  nicht  mehr  als  ein 
Liter  Wasser  in  der  Stunde  eingeführt  Die  Aus- 
beuteziffern  mit  verschiedenen  Kohlen  gibt  die  vor- 
hergehende Tabelle. 

Nach  Mitteilung  an  den  Verfasser  hatte  das 
von   Henny   untersuchte   Gas    die    mittlere  Zu- 


;-M  l'r«./. 
0.55  . 
11.4  r 

4.5*  . 
45.»  . 


Kohlenoxyd  

Schwer«;  Kohi«-nwiw*.-ritV.ftV 


Methan  und  Stickstoff 


1  uo.oo  Pro/ 


Eine  wesentliche  Ersparnis  au  1' nterfeuerung 
ergab  sich  durch  Verlängerung  der  Schlackungs- 
periode.  Bei  24 stündigem  Schlacken  betrug  sie 
während  etwa  eines  Monats  durchschnittlich 
14  Proz..  bei  4s stündigem  Schlacken  im  nämlichen 
Zeitraum  nur  12, 63  Proz. 

Im  Gegensat/  zu  anderweitigen  Beobachtungen 
an  Öfen  mit  ununterbrochener  Beschickung  erhielt 
man  in  Lausanne  Koks  von  völlig  befriedigender 
Beschaffenheit,  was  zum  Teil  mit  der  verbesserten 
Eutladevorrichtung.  /.um  Teil  mit  der  Anwendung 
franzoflicher  Kohlen,  auch  gemischt  mit  deutscher, 
«klärt  wird.  E>er  Wassergehalt  betrug  0,3  bis 
0.5 Proz.  Aus  einer  franz<>sischeu  Kohle  „Chana" 
erhielt  man  im  Mittel  73,9  Pro/..  Koks. 

Von  auderen  Ofenbnuarten  mit  ununterbrochener 
Beschickung  —  der  von  Sottle-Padf  iolds,  Young 
und  Scott,  Young  und  Beilby.  Young  und 
^lover.  «owie  HorringM  —  hat  nur  die  des  letz- 
teren zu  einigem  Erfolg,  zunächst  in  einer  Ver- 
suchsanlage de*  Grant.nn-Werkes,  geführt2). 

l)  Journ.  f.  Gasbel  1907.  8.8.  ^  K'-enda  löll. 
f.  104. 
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Über  Erfahrungen  an  Ofeu  von  Glover  und 
West1)  berichtet  Newbigging  *).  Eine  Anlage  in 
den  Droylsden  Gaswerken,  Manchester,  bestehend 
aus  zwei  Blocken  zu  je  acht  Retorten,  erzeugt  täg- 
lich 14150  bis  17800  cbm  Gas,  wobei  auf  die 
Betörte  2500  bis  3200  kg  Kohle 
vergast  werden.  Die  Uuterfeuo- 
rung  beträgt  nach  ausgedehnten 
Versuchen  mit  16  verschiede- 
nen Kohlensorten  durchschnitt- 
lich 10,04  Proz.  Die  Entladung 
der  Retorten  erfolgt  durch  eine 
sonkrecht  gestellte  Austrags- 
schuecke*). 

v>  Newbigging  nennt  den  Vor- 
gang der  Vergasung  bei  un- 
unterbrochener Beschickung  der 
Rotorteu  wissenschaftlich,  im  Ge- 
gensatz zur  alten  Rotortenver- 
gasung,  bei  der  iuuerbalb  einer 
Vergasungsperiode  Stoffe  von 
fortwahrend  sich  ändernder  Be- 
schaffenheit erhalten  werden.  Man 
erhalt  dagegen  im  ununterbroche- 
nen Betrieb  Ga.s  von  gleich- 
bleibender Menge  uud  Güte.  Die 
selbsttätige  Aufzeichnung  eines 
Kalorimeters  ergibt  eiue  fast 
gerade  Linie.  Weitere  Vorzüge 
sind  die  hohe  Ofenleistung,  rein- 
licher und  hygienisch  einwand- 
freier Botrieb  im  Ofenhaus,  au- 
genehme und  wenig  anstrengende 
Arbeit  und  damit  niedrigere  Löhne,  geringe  Unter 
feuerung,  Schonung  der  Betörten. 


1 1 


hVknhluufr*- 
vitrrk'htutijr 

«lor 
Woodall- 
Duckhani- 
RetorU'. 


Piff.  i&J. 


v\u  hk;'.. 


Kntlndcvorrichtnnir. 
Querx-hnirt 

Kit'  :<s<. 
Afi-iclii  iler  T>"tiiwr)l,-. 


Von  Nachteilen  werden  genannt  die  bereits  er- 
wähnte meist  geringe  Güte  des  Koks,  die  erschwerte 
Beseitigung  von  Verstopfungen  in  den  Betörten, 
die   nicht   völlig  gesicherte  Oiisdichtheit  der  Ver- 

'.:  Joum  f  (iasbel.  IH15.  S.  \6->;  vif],  uueh  Bunte. 
■  bend«  IUI V».  5.  349,  W.V  —  sl  Ebenda  1911,  S.  U10; 
vgl.  auch  1910,  S/M»  und  :V(5.  mit  AM,.  S.  :W«.  - 
\,  D  R.P  Nr.  2SS279. 

Öl 
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■»(•blässe  auf  Lade-  und  Entladeseite.  Ott  'I  hat  im 
Oas  der  Lausanner  Öfen  zu  verschiedenen  Zeiten 
8,4  bis  9,5  Proz.  Stickstoff  festgestellt,  uud  aus  den 

Fig.  *84 


genannter  Verfasser  '  )  über  die  iu  Lausanne  gmoacb- 
ten  Erfahrungen ;  er  bemängelt  nicht  mit  Unrecht 
das  Fehlen  völlig  einwandfreier  Leistungsversuche. 

Nach  erfolgreicheren  Versuchen 
mit  Probeöfeu  wurdeu  auch  iu  Berlin- 
Tegel  und  iu  Dresden  im  Jahre 
1918  *)  derartige  Öfen  durch  die 
Adolfshütte  in  Orosta  errichtet.  Aller- 
dings arbeiten  diese  Öfen  ununter- 
brochen nur  insoweit,  als  die  Be- 
kohlung und  die  Abzapfung  des  Koks 
alle  zwei  Stunden  durch  Betätigum; 
der  Rundschieber  erfolgt. 

[I>aU  sich  der  dem  Ofen  zugrunde 
liegende  (iedanke  lel>ensfähig  er- 
weist, geht  aus  den  Erfolgen  hervor, 
die  zuletzt  mit  verbesserten  Ofen 
dieser  Art  in  Budapest  erzielt 
worden  sind  *). 

Kammeröfen. 


Neben  der  Ausbildung  der  Ke- 
torteuofen  zu  leistungsfähigeren  Ein- 
heiten, wie  solche  namentlich  durch 


MMnchem-r  Sehragkauimi-rofeii 


letriebsbericbteii  schließt  er  auf  einen  solchen  von 
5  Pro*.  Völlig  ablehnend  äußert  sich  daher  ein  un- 

*)  88.  Jahresversammlung  des  Schwel»,  Vereins  von 
(Ja«-  and  Wasserfachuiannurii,  S.  34. 


die  Vertikalöfen  ohne  oder  mit  ununterbrochener 
Vergasung  gekennzeichnet  werden,  entwickelten  lW 

')  .Tom-n.  f.  GuheL  1918,  B.  428  n.  ML  —  *)  N»ch 
privater  Mitteilung.  —  s)*Ber na H< r ,  Betrif-bsrcsoltat* 
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m  der  nämlichen  kurzen  Spanne  von  etwa  fünf  Jahren 
verschiedene  Arten  von  Großraum-  oder  Kämmer- 
zell mit  gemauerten,  schachtartigen  Vergasungs- 
vfen  an  Stelle  der  Retorten.  Ihr  Vorbild  war  schon 
langst  im  Kokereibetrieb  gegeben  l),  ja  man  hatte 
«hon  vor  der  Schaffung  besonderer  Kammeröfeu 
für  Leuchtgasgewiunuug  den  aus  Kokereikammern 
erhaltenen  reicheren  Teil  des  Gasen  zur  Versorgung 
sroßer  Abnahmegebiete  verwendet,  und  man  ist 
in  neuerer  Zeit  inmitten  der  Kohleugebiete  im  all- 
gemeinen zu  dieser  Art  der  Gasversorgung  Über- 
legungen. Da  die  geringwertigere  Kokskohle  eine 
Verschickung  auf  weite  Strecken  nicht  wirtschaft- 
lich erscheinen  läßt,  so  werden  unter  Berück- 
sichtigung der  Verhältnisse  im  Gasau stalts betrieb 
besondere  Kammeröfeu  gebaut.  Als  erster  bat  sich 
Klunne  1892  um  den  Entwurf  eines  derartigen 
ofeus  für  das  Gaswerk  in  Schalke  verdient  gemacht. 
Es  handelte  sich  um  einen  Schrägkammerofen  mit 
breiter,  niedriger  Kammer,  die  5000  kg  Kohle  in 
21  Stiiuden  vergasen  sollte;  doch  erwies  er  sich  für 
di«  Ausführung  als  verfrüht.  Die  hauptsächlich- 
en Bedenken  richteten  sich  gegen  geringere  Gas- 
ilichtigkeit  der  gemauerten  Vergasungsgefäße  sowie 
der  notwendigen  sehr  großen  Verschlußtüren.  Beide 
Bedenken  können  als  überwunden  gelten;  es  bleibt 
aber  als  erste  Forderung  die  eines  sehr  sorgfältig 
Kenyelten  Saugerbetriebes  (vgl.  weiter  unten),  um 
das  Einströmen  von  Luft  oder  Verbren nungsgaseu 
in  die  Kammern  möglichst  hintanzuhalten.  Auch 
behilft  man  sich  mit  Lehmschmierung  zum  Ab- 
dichten der  Verschlußdeckel,  genau  wie  im  Kokerei- 
betrieb '). 

llüuchener  Schrägkammerof eu.  Zu  prak- 
tischem Erfolg  gelangte  1901  bis  1903  Ries»)  mit 
seinen  für  da»  Münchener  Gaswerk  gebauten  Öfen. 
Auf  dem  neuen  Werk  zu  München-Moosbach  kamen 
bis  1912  zwei  Ofenblöcke  zu  je  sechs  Kamiueröfen 
für  eine  Tagesleistung  von  75000  cbm  Gas  zur 
Aufstellung,  weitere  16  Öfen  werden  in  einer 
zweiten  Baustufe  errichtet  Eine  Reihe  anderer 
Städte  ist  gefolgt 

In  seiner  neuesten  Gestalt  enthält  der  Ofen  drei 
Kammern  von  3,5  m  Höhe.  6,6  m  wagerechter  Länge 
und  0.45  m  Breite,  nach  vorn  sich  auf  0,60  m  er- 
weiternd, bei  einem  FaKsungsraum  von  (5000  bis 
'000 kg  Kohlen.  Ilire  Beheizung  erfolgt,  wie  sich 
aus  Fig.  384  ergibt,  von  einem  auf  der  Ofenrück- 
**ite  halb  vorgebauten  Generator  ans  mit  reichlich 
ausgebildetem  Winderhitzer.  DieFlammengase  treffen 
zunächst  den  Boden  der  Kammer;  sie  verteilen  sich 
von  hier  nach  dem  oberen  und  unteren  Finde,  steigen 
*chrag  empor  und  ziehen  dann  von  der  Mitte  der 
Kammer  wieder  abwärt«  in  den  Winderhitzer.  Um 
"raphitbildung  zu  vermeiden,  wird  die  Heeke  nicht 
bebeizt 

fa»  Wnuchsofons  „Woodall-  Puekhiwn".  Lieht  und 
Wimer.  1914.  8.  5«. 

'<Vfrl.  Muspratt  4,  r.94.  —  1 1  Jouro.  f.  fliwbel. 
11» W,  S.  841.  _  »)  Ebenda  190*.  S.  «40;  11>07,  S.  717 
1WS.  S.  5H5;  1910.  8.  8«l ;  1912,  8.  7*1. 


Zum  Verschluß  der  Entladeöffuung  der  Kammer 
dient  eine  schwere,  um  einen  wagerechten  Zapfen 
schwenkbar  aufgehängte  Eiseutür,  die  nach  der 
K&mmeröffnung  mit  einem  Schild  ausgerüstet  ist, 
damit  sich  die  Füllung  nicht  unmittelbar  gegen  die 
Tür  legt.  Zu  ihrer  Bewegung  ist  Maschinenkraft 
erforderlich;  die  Aupressuug  gegen  den  Rahmen 
der  Kammer  geschieht  durch  Bügel  und  Exzenter1). 
Am  obersten  Ende  der  Ladeseite  sitzt  ein  Füll- 
stutzen, durch  den  die  Kohle  aus  einer  fahrbaren 
Kippmulde  auf  einmal  eingeschüttet  wird.  Auf  der 
gleichen  Seite,  aber  unten,  kann  ein  gleichfalls  fahr- 
barer Stößer  eingeführt  werden  für  den  Fall,  daß 
der  Koks  uach  Offnen  der  Entladetür  nicht  sofort 
abrutschen  sollte.  Ableitung  des  Gases  erfolgt  an 
zwei  Stellen  der  Kammerdecke. 

Zur  Aufnahme  des  Koks  wird  vor  dem  Ofen 
und  schon  vor  dem  Ofenhans  befindlich  ein  Fahr- 
gestell geschoben,  das  im  unteren  Teil  einen  Lösch- 
trog  enthält  Die  entwickelten  Dämpfe  ziehen  durch 
einen  aufgesetzten  Blechschlot  ab.  Dieses  Fahr- 
gestell trägt  gleichzeitig  die  Vorrichtung  mit  elek- 
trischem Antrieb  zum  Aufklappen  der  Entladetür. 

Das  Füllen  einer  Kammer  währt  kaum  eine 
Minute,  mit  der  Entleerung  sind  im  ganzen  vier 
bis  fünf  Minuten  erforderlich,  wobei  Massen  von 
6  bis  7  t  Kohle  und  4  bis  5 1  Koks  bewegt  werden. 
Die  Ausstehzeit  jeder  Füllung  beträgt  24  Stunden : 
Nachtarbeit  ist  entbehrlich,  doch  wechselt  man 
tagsüber  mit  der  Bedienuug  der  einzelnen  Öfen, 
um  Gas  von  möglichst  gleichmäßiger  Beschaffenheit 
zu  erlangen.  Zum  Laden  und  Entladen  genügen 
in  eiuer  Schicht  vier  Arbeiter.  Vergleichbare  Lei- 
stungsversuche an  den  Kammeröfen  in  München- 
Kirchstein  sind  sowohl  von  Bunte2)  als  auch  von 
Drehschmidt ')  angestellt  worden  (siehe  folgende 
Tabelle).  —  Bei  Abnahmeversuchet)  in  Pasing 
stellte  die  Lehr-  u.  Versuchsgasanstalt  Karls- 
ruhe*) einen  Verbrauch  für  Unterfeuerung  von 
13,9  Proz.  fest:  die  Gasausbeute  wurde  zu  35,3  cbm 
ermittelt,  bei  4970  WE.  oberem  Heizwert  (15°). 
v.  Gässler6)  in  Hanau  bestimmte  13,3  Proz.  Unter- 
feuerung. Drehschmidt  hat  noch  die  Ausbeute 
an  Gaswasser  zu  7,2  bis  9,1  Proz.,  die  an  Teer  zu 
4,2  bis  5,0 Proz.  uud  die  an  Ammoniak  zu  0,228 
bis  0,280  Proz.  der  Gaskohle  ermittelt  Weitere  Er- 
gebnisse teilt  Aich  er6)  mit. 

Uber  einen  ähnlichen  Sc h  rag k  a  rn  in  e  ro  fe n 
nach  Knoch  berichtet  Kemper'). 

Wagrechtkammerof en.  Zurückkehrend  zum 
ursprünglichen  Vorbild  des  in  der  Kokerei  gebräuch- 
lichen Kammeröfeu»  hatKlönne  einen  ersten  der- 
artigen Ofen  mit  wagerechten  Kammern  für  den 
Gasanstaltsbetrieb  in  Rotterdam  errichtet,  worüber 
ein  Bericht  von  Sissingh  *)  vorliegt.  Die  Versuchs- 

l)  D.  R-P.  Nr.  21S>*11  u.  Nr.  211  700.  —  '}  Jouni. 
f.  l-tustiel.  1907.  N.  72a.  —  3,i  Ebenda  1908.  S.  «1».  — 
*  ,  Kltenda  1920,  S.  «05.  —  »•  Ebenda  1910.  S.  1063  — 
41  Kbenda  1919,  S.  397.        7    Et»-nd:i  1913.  S.  9*4.  - 
Het  Gas  190S.  S  489 
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Bunte 


Dreh«chuiii1t 


Zahl  der 
Versuchsdatler  in  Tap.  n. 

Kohlensorte  


Vergaste  Kohle  in  24  Stunden  .  . 

.  „      auf  eine  Kammer 

Ofentemperatnr  im  Mittel  .... 
Gasausbeute,  15°,  7(10  mm,  feucht 
Heizwert,  oberer,  0°.  760  mm  .  . 

,  15°,  760  .  .  . 
Anf  100  kg  Kohle  kommen 

Gasausbeute,  15°,  760  mm  .  . 

Kokaansbeute  


°G 
cbm 
WS 


cbm 
k* 


•Ii 


I 

Saar 

(Ebbte) 

23  000 
I  555 
"  1  252 
7  807 

5  M87 
5  489 

82.1 
««,8 


ti  0  6 

4  3  2 

Köu.  Luise  u.  Kön.  Luise  u.  Kön.  Luise  u. 


i 


|  Ravensworth 
16  254 
2  708 
1  256 
5  47H 

5  807 
4  94» 


88,7 
«9.8 


Silkstone 
16  260 
2  710 
1  245 
5  554 

5  256 
4  901 

34.2 
70.« 


anläge,  an  deren  Ahnahme  (a.  a. 
0.)  auch  der  Verfasser  mitgewirkt 
hat,  besteht  aus  einem  Ofen  mit 
Tier  gemauerten  Kammern  von 
4,5  m  Tiefe,  2  m  Höhe  und  0,40  m 
Breite  für  ein  Ladegewicht  von 
2750  kg  Kohle.  Betriebsanlagen 
befinden  sich  in  Padua ')  und 
Tilburg1).  Aus  der  Abbildung 
Fig.  886  ergibt  sich  die  Lage  des 
etwa  zur  Hälft«  vorgebauten  Ge- 
nerators, der  bei  der  Entleerung 
der  Kammern  mit  glühendem  Koks 
gefüllt  werden  kann.  Er  nimmt 
mit  dem  Winderhitzer  den  ganzen 
Unterbau  des  Ofens  ein.  Die  ähn- 
lich wie  beim  vorbeschriebenen 
Ofen  beheizte  Kammer  ist  5,25  m 
laug,  2,25  m  hoch  und  durch- 
schnittlich 0,42  m  breit,  für  eine 
Füllung  von  3600  kg  Kohle.  Diese 
wird  gebrochen,  mittels  Becher- 
werkes in  den  Kohlenbunker  ge- 
hoben, von   da  in  die  auf  der 


Lambton 

16  260 
2  710 
1  258 
5  45« 

5  342 
4  984 

88,6 
71.5 


•5 
1 

Sanrkohl. 

16  081 

2  ß80 
1  272 
5  658 

5  511 
S  140 


»5.2 
72.3 


Wagrechtkammerofen 

VOn  k 


Abbildung  sichtbaren  beiden  Hängewagen  gefüllt  Einschüttoffnuugen  mündet  in  den  unteren  Teil 
und  über  entsprechende  Einschüttöffnungen  der     des  Steigrohres. 

Kammer  gefahren  zur  Entleerung  und  Ausbreitung  Nach  24 stündiger  Ausstehzeit  wird  die  vordere 

in  der  ganzen  Länge  der  Kammer.    Die  eine  der     und  hintere  Verschlußtür  der  Kammer  durch  Greifer 

völlig  abgehoben.    Dann  wird  der  Koks  mittels 
1  Jonrn.  f.Gaabel.  lüll.S.  ]<i5  — »;  HetGas  1»I2,8. 1.     einer   fahrbaren  Stoßmaschine,    ahnlich    der  auf 
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3.636  beschriebenen  Ton  Brouwer,  aber  mit  ent- 
sprechend höherem  Stoßschild,  aus  der  Kammer 
hinausgedrückt  Er  gelangt  auf  eine  geneigte 
Löschthir,  wo  er  in  großen  Stücken  auseinander- 
hält Durch  einen  vorgelegten  Trichter  wird  er 
tu  Kippkarreu  geschoben,  um  zu  einem  Koksbrecher 
abgefahren  zu  werden. 

An  der  Versuchsanlage  in  Rotterdam  (s.  oben) 
stellte  Verfasser  die  au»  der  Bauart  zu  erwartende 
sehr  gleichmäßige  Beheizung  der  Kammern  mittel« 
des  Holbornsehen  Pyrometers  fest.  Sofort  nach 
Ausstoßen  des  Kokses  zeigte  eine  Kammer  an  der 
Innenwand  oben  945°  und  unten  9700,  wobei  noch 
im  unteren  Teil  der  Kammer  ein  leichter  Graphit- 
iiosatz  abbrannte.  Nach  dessen  Verschwinden  inner- 
halb fünf  Minuten  war  die  Waudtemperatur  oben 
und  unten  940°.  Im  oberen  Teil  des  Verbrennungs- 
r&umes  herrschte  eine  Temperatur  von  1210°.  Da« 
Heizgas  aus  dem  mittleren  Gaskanal  unter  der 
Kammer  enthielt  11,4  Proz.  Kohlensäure,  19,2Proz. 
Kohlenoxyd,  13,7  Proz.  Wasserstoff  und  55,7  Proz. 
Stickstoff.  Das  vom  Verfasser  festgestellte  Ab- 
brennen des  Graphitansatzes  währeud  der  Ladezeit 
dürfte  allgemein  für  Kammeröfen  gelten,  wie 
Fei  scher1)  für  die  Kammerofenanlage  nach  K  Op- 
fers in  Innsbruck  berichtet. 

Die  Ausbeuten  an  Teer  und  Ammoniak, 
sowie  der  Gehalt  des  Gases  an  Naphthalin  und 
Schwefel  bewegeu  sich  in  den  nämlichen  Grenzen, 
wie  bei  der  Vergasung  in  vollgefüllten  senkrechten 
Retorten  (vgl.  S.639),  was  bei  der  Gleichartigkeit 
der  Vergasungsvorgäuge  erklärlich  ist. 

Leistungs versuche  an  Betriebsanlagen8). 


Zahl  der  Öfen  u.  Kammorn 
Abmewungen  d. 
Ladegewicht 


Padua  I 

4Ö„  16  K. 
(1.0.2,2.0.4  m 
4000  kg 


HolmMdp 

Vmuchsdauer  in  Tagen  .  7 
Gaaaiubeute   an»    100  kg 

Kohlen,  15».  760  mm.  .  33,6  cbm 
Heizwert ,  otN?rt?r» 

15».  760  mru,  fouclu  .  .  »082  WK 
Hfizw^rt.  oberer. 

0°,  7*0  mm,  trockon 
Unterfeuerung  für  100 

Kohle   14,5  kg 


»kg 


5450 


(trocken) 


i 


70.R  . 


Tilburg 

4  0.,  19  K. 
5,25  .  2,25 
.  0,42  ro 
8600  kg 
I  Kotmolidntion 
.   UDd  Ewald- 
I  Fortsetzung 
3 

34,6  cbm 
5242  WK 
5622  . 
13,4  kg 


Wie  auB  den  Diagrammen  über  den  Verlauf  der 
24stündigen  Vergasung  zu  erseheu,  schwankte  der 
Heizwert  des  Gases  in  Padua  zwischen  42f)0  und 
6150 WE,  in  Tilburg  zwischen  4250  und  58:50. 
Man  sichert  sich  gegen  stärkere  Schwankungen  im 
Heizwert  des  Straßengases,  indem  man  wahrend 

l)  Jonrn,  f.  GiwM.  1910,  S.  221  u.  842  —  Vgl. 
<{<i«llvt>angaben  1  u.  2,  aof  S.  84ö.  —  s)  Unt<-rwrhi.>d  gingen 
d<n  unt*n-n  Heizwert  fa«t  gleichbleibend  625  W  K. 


vier  Stunden  das  ärmere  Gas  in  einem  Gasbehälter 
sammelt,  um  es  daselbst  mit  dem  reicheren  aus 
einer  gleich  langen  Vergasnngszeit  zu  mischen  und 
erst  von  hier  aus  iu  das  Rohrnetz  abzugeben.  In 
Wirklichkeit  vermindern  sich  die  Unterschiede  des 
Heizwertes  im  Straßengas  nach  Peischer»)  auf 
200  bis  300  WE. 

Großraumofen  mit  gemeinschaftlichem 
Generator  von  Koppers.  Als  letztes  Glied  in 
der  Entwickelung  der  Kammeröfen  nähert  sich  der 
Ofen  von  Koppers  nach  Bauart  und  Abmessung  am 
meisten  den  iu  der  Koksindustrie  gebräuchlichen 

Fig.  386. 


 — 


Generator  nach  Mavischka  und  Kerjx-ly. 

Öfeu.  Die  größten  Anlagen  dieser  Art,  in  Wien- 
Leopoldau8)  für  220000  cbm  Tagesleistung,  und 
eine  im  Bau  begriffeno  in  Budapest3)  für  2  70  000  cbm, 
werden  vou  einer  Gruppe  gemeinschaftlicher  Dreh- 
rostgeueratoreu  aus  geheizt,  entweder  mit  Kleinkoks 
oder  mit  billiger  Braunkohle4).  Die  Bildungswärme 
des  Heizgases  wird  in  dorn  Generator  nach  ila- 
rischka  uud  Kerpely  (Fig.  3Sli)  an  einen  Dampf- 
mantel abgegeben  zur  Kühlung  uud  Nutzbar- 
machung der  Wanne  in  Form  des  Dampfes.  Das 

y)  Joum.  f.  Gasbel.  IttIO,  (j.  842,  —  })  Ztw.hr.  d.  Ver- 
eins der  (Jan-  u.  WaMorf.'ichniänni'i-  in  Ost/rreich-rngani 
1»12.  8.  21«:  ferner  Foucriingst. clinik  1913,  8.  218. 
Über  Abnahm»' verbuche  dieser  Ufen  vgl.  Hunt»  u. 
Torres,  .lourn.  f.  Gasbel.  191s,  S,  433.  445.  »j  Kbendn 
1911.  S.  lOiiit  u.  10L'4.  -  -  *)  Uwosdz.  Neuzeitliche  Be- 
strebungen in  d>r  Beheizung  d  >r  Kntgastingsöft*n  in 
Gasanstalten.  Wawer  und  Gas  1913,  S.  30». 
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gekühlt«  und  gewascbeue  Gas  wird  durch  Ventila- 
toren den  Ofen  zugeführt,  desgleichen  die  Ver- 
hrennungsluft  unter  starker  Vorwärmung  in  aus- 
giebigen  Winderhitzern,  die  den  ganzen  Unterbau 
des  Ofeus  einnehmen.  Die  Wiener  Anlage  wird  von 
acht  Blöcken  mit  je  neun  wagerechten  Kammern 
von  10  m  Lange,  2,2  m  Höh»-  und  0,5  m  Hreite  ge- 
bildet. Das  Ladegewicht  einer  Kammer  beträgt 
11000  kg.  Füllung  erfolgt  von  einein  auf  dem 
Ofen  fahrbaren  Trichterwagen  aus,  der  gleichzeitig 
aua  drei  Eutleertuigsöffuuugeii  die  Kohle  in  ent- 
sprechende Öffnungen  der  Kammer  fallen  läßt.  Die 
Entladung  erfolgt  mittel*  eines  iu  seiner  gauzen 
Hahn  wagerecht  laufenden  Ausdrückstempels,  der 
ausgedrückte  Koks  —  7500  kg  —  wird  von  einem 
endlosen  Hecherwerk  aufgenommen  und  iu  die  Auf- 
bereitungsanlage befördert.  Ein  Ofenhau»  besitzt 
die  Anlage  nicht,  sie  steht  völlig  im  Freien. 

Über  die  Betriebsei nrichtuug  seiner  Öfen  mit 
regenerativer  Beheizung  berichtet  ausführlich 
Koppers ').  Eine  ähnliche  Anlage  von  Otto  und 
Dahlhausen,  aber  mit  rekuperati ver  Behei- 
zung, wird  vom  Gasinstitut  (vgl.  weiter  unten) 
beschrieben. 

Vergleichende  Leistungen  der  großen 
Ofeneinheiten.  Zum  Vorgleich  der  Vergasungs- 
ergebnisse mit  Vertikalofen  einerseits  und  mit 
Kammeröfen  andererseits  besitzen  die  Versuche 
Drehschmidts2)  besonderes  Interesse,  weil  sie  fast 
gleichzeitig  und  jedenfalls  mit  genau  den  nämlichen 
Kohlen  und  deren  Mischungen  augestellt  worden 
sind,  so  daß  man  eine  vergleichsweise  Heizwertaus- 
bente  als  Ersatz  für  die  Heizwertzahl  (vgl.  8.  609) 
berechnen  kann,  ohne  den  Gehalt  der  Kohle  an 
Feuchtigkeit  und  Asche  zu  kennen.  Sie  betrug  bei 
trockener  Vergasung : 

Im  Im 
Kür  Kohlr                            Kuuur-  Vfirliltal- 
 ofurigM  oicnpa« 

Kf.nijrin  Luise   |    Kavensworth  .      ltlSlWK  l«c.7\VK 

„       •    Lanibton  ...    |  l»l4.i   .      I»i7:i  . 

so  daß  sich  also  in  dieser  Hinsicht  beide  Ofenarten 
ebenbürtig  sind.  Bei  nasser  Vergasung  wird  sich 
der  Vertikalofen  hinsichtlich  der  Heizwertausbeute 
überlegen  erweisen  (vgl.  S.<».H9).  Doch  stehen  dem 
Kammerofeii  die  erwähnten  Vorteile  der  einfacheren 
Hedieuung  und  die  Ersparuug  des  Xachtbetriebes 
zur  Seite.  SowohlTerhaerst3j  als  auch  Nübling4) 
halten  die  beiden  Ofenbauarten  im  großen  und 
ganzen  fiir  gleichwertig. 

Hei  einem  Vergleich  der  Leistungen  neuzeitlicher 
Kamnierofen  kommt  das  (j  a  s  i  n  s  t  i  t  u  t  ft)  zu  dem 
Schiuli,  daß  die  Streitfrage  über  den  Wert  derWechsel- 
zugheizuug  (Regeneration)  gegenüber  der  Gleichzug- 
heizung (Kekuperatiou)  gegenstandslos  wird  im  Ver- 
gleich zu  der  unbestreitbaren  Überlegenheit  des 
Zentralgenerators. 

lt  .lonrn.  f.  ihih.  s.  :iws.  —  *:  Ebenda  it>u>, 

S  H1H.  —  !,  Ebenda  1*11.  H.  lud.  —  4  Ebenda  1!M'.\ 
s.  ;>k.  —  '•    Ktxnd»  lflüo,  8.5*9. 


Zum  Vergleich  der  uiittelbareu  und  un- 
mittelbaren Betriebs  kosten  für  eine  Anlage 
von  100000  cbm  Tagesleistung  faßt  VolkmanoM 
die  wichtigsten  der  bekannt  gewordenen  Hetriebs- 
ergebuisse  zusammen,  allerdings  unter  weitgehenden 
Vorbehalten  bezüglich  der  t'nterfeuerung.  dieer  nicht 
zu  niedrig  einsetzen  will.  Dieser  Vergleich  erstreckt 
sich  auf  1.  den  Stuttgarter  und  Grazer  Ofen  mit 
wagerechten  durchgehenden  Betörten  von  binl.aime: 
2.  den  Schrägofen  mit  6m  langen  Ketorten  (Dussei- 
dorf, Elberfeld,  (olu);  Ii.  den  18er  Dessauer  Vertikal- 
ofen: 4.  den  l'i ntsch-Bolz-Vertikalofeii:  5.  den 
Kammernfen  in  München.  Im  übrigen  ist  zur  Be- 
gründung der  mitgeteilten  Zahlen  auf  die  Veröffent- 
lichung zu  verweisen  (s.  Tabelle  auf  folgender  Seitei. 

Reinigung  des  Rohgases. 

Die  auf  S.  t>04  u.  »!08  genannten  Hüchtigen  Ver- 
gasungsstoffe  verlassen  das  Vergasungsgefäß  in  Ge- 
stalt eines  dicken,  braungelben,  übelriechenden  und 
beizenden  Qualmes,  der  zur  Gewinnung  des  in  ihm 
enthaltenen  Leuchtgasgemisches  erst  einer  mehr- 
fachen physikalischen  und  chemischen  Läuterung 
unterzogen  werden  muß.  Wasser-  und  Teerdampf,  die 
den  rauchartigen  Zustand  bedingen,  werden  durch 
K  u  h  1  u  n  g  des  ursprünglich  etwa  250°  heißen  Dampf- 
geniisches  der  Hauptsache  nach  abgeschieden,  der 
Best  des  Teeres  -chließlich  noch  durch  S  t  o  ü  r  ei  n  iger. 
Mit  dem  Teer,  der  als  Lösungsmittel  wirkt,  wird 
auch  ein  großer  Teil  des  Xaphthalindampfes  aus  den. 
Hohgas  ausgeschieden.  Ammoniak,  teilweise  aurh 
Kohlensäure  und  Schwefelwasserstoff,  weiden  durch 
Waschung  mit  Wasser  beseitigt,  der  letzte  Rest 
des  Schwefelwasserstoffs  durch  Abgabe  an  eisen- 
oxydhalt  ige  Ho  i  u  igu  n  gsmasse,  die  auch  gleich- 
zeitig den  größten  Teil  des  Cyans  verschluckt, 
wenn  man  nicht  dessen  besondere  Waschung  durch 
Eisensalzlösungen  vorzieht.  Naphthalin  wird 
zu  einem  großen  Teil  schon  bei  der  Kühlung  von  Teer 
zurückgehalten.  Durch  besondere  Xaphthaliu- 
waschung  mit  Teerölen  wird  ein  weiterer  großer 
Teil  entfernt.  Nach  Bertelsmann1)  beträgt  die 
Menge  der  gesamten  Verunreinigungen  ungefähr  ein 
Drittel,  bezogen  auf  den  Baiuninhalt,  und  ungefähr 
4  5  lJroz..  bezogen  auf  das  Gewicht  des  Kobgaso- 

Die  Bewegung  des  Gasstromes  wird  durch  eine 
besondere  Saugeranlage  gefordert  und  geregelt. 

Bezüglich  der  Aufeinanderfolge  der  Apparat»1 
zu  einem  geschlossenen  System  kann  auf  die  Darstel- 
lung einer  Vor«uchsgasanstalt  (S.  603,  Fig.33<>)  ver- 
wiesen werden.  ImgroßenBetriehderGasanstalt liegen 
nur  die  Aufsteigröhreu  und  die  Teervorlage,  als  zum 
Ofen  gehörig,  mit  diesem  unter  einem  Dach.  Kühler 
und  Wäscher,  auch  Naphthalin-  und  Cyanwäscber, 
sind  in  der  Hegel  in  einem  besonderen  Haus  vereinig 
die  Eisenoxydreiniger  wieder  in  einem  anderen, 
Sanger,  Gaaraesscr,  Druckregler  in  einem 

weitereu. 

l  ,  Betriebskosten,  in  Abhängigkeit  von  der  Ofen»n 
Keucrimgstcdinik  l»l»,  S.  221.  —  *)  Bertel»nunu, 
[«■iichtgiiNindiistric  1.  144. 
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Leistungen,  bezogen  auf 
24  Stunden 

Koste» 

Auf  Erzeufrung  von  etwa 
100  000  cbm  Tugeideistung  kommen 
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cbm 

WJB 

Pro«. 

cbm 

cbm 

cbm 

cbm 

%Mf    ':  Stck. 

•* 
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Horkontalofen, 

6  ni  -  R  Horten 
Scbrügofpn, 

8  m  -  R  Horten 
n>sMiuer  Ver- 

tlkalnfen,  18  er 
Phuscu-Boki- 

Of<*n,  24  t  .  . 
Münchinor 

Kammerofen 

28,5 
28,5 
34,0 
34,0 
30,0 

5400 
5400 
5000 
5000 

r.soo 

12.5 
14,0 
16,0 
15,0 
15.0 

4580 
4800 
«700 
10400 
7000 

53..1 
83,7 
100.0 

180 

228 
222 
232 
230 

2440 

2000 
7000 
' 700u> 
8500 

20  000 
22  000 
43  000 
57  500 
47  000 

4,35 
5,45 
8.55 
5,53 
«.74 

22 

.. 

15 
10 

■  —  • 

440  000 

441  000 
845  000 
575  000 
858  000 

831  000 
828  000 
925  000 
840  000 
925  000 

89  125 

88  754 

94  960 

89  125 

95  076 

*)  Kotten  für  da«  Ofenhaus  mit  Ofen,  Ofenverenkerung,  Fundamenten,  Schornsteinen,  Koksrinnen,  Röhren.  —  **)  Mangel» 
.•unauerer  Unterlagen  ist  für  alle  Ofenarten  gleichmäßig  eingesetzt:  für  Verzinsuni;  und  Tilgung  der  Öfen  7  Proz.,  für  Verzinsung 
und  Tilgung  des  Ofenhauses  7  Proz.,  für  sein«  LTnterhnll uttg  0,5  Pro*.  Die  Unterhaltung  der  Öfen  mit  wagerechten  und  schrägen 
Retorten  ist  zu  6,8  Proz.,  die  der  Dessaner  Vertikalofen  zu  4,7  Pro/.,  die  der  Pintich-Bolri.fen  zu  5,05  Proz.,  die  der  Münchener 
Ksmmeröfen  zu  4,4  Proz.  veranschlagt. 


Schon  in  der  Verbiuduugsröhre  zwischen  Ver- 
gasungsgefäß und  Teervorlage,  die  nach  ihrer 
gewöhnlichen  Lage  an  Retortenöfen  als  Aufsteig- 
rohre  bezeichnet  wird,  beginnt  die  Kühlung  des 
Rohgases  und  damit  die  Abscheidung  von  Teer. 
Bei  der  immerhin  noch  hohen  Temperatur  von  im 
Mittel  etwa  200°  wird  aber  zunächst  nur  schwer 
flüchtiger,  pechartiger  Dickteer  abgeschieden,  dessen 
zähe  Beschaffenheit  durch  große  Mengen  Flugstaubes 
von  Kohle,  die  in  ihrer  feinsten  Verteilung  aus  der 
Zersetzung  von  Kohlenwasserstoffen  stammt  (vgl. 
S.  608),  noch  vermehrt  wird.  Man  gibt  diesen 
Rohrendaher  eine  Weite  von  150  bis  175  mm,  um  sie 
von  Ansätzen  und  Verstopfungen  mittels  geeigneter 
Werkzeuge  befreien  zu  könuen ,  die  in  der  Kegel 
nur  von  unten  durch  das  Retortenmundstück  ein- 
geführt zu  werden  brauchen.  Von  oben  besteht 
die  Möglichkeit  der  Bearbeitung  durch  das  Sattel- 
stück, das  schon  einen  Teil  der  Teervoilage  bildet 
*a. diese)  und  das  mit  einer  verschließbaren  Öffnung 
versehen  ist  Mitunter  bedient  mau  «ich  auch  des 
Mittels,  die  beiderseits  geöffnete  Aufstoigröhre  ein- 
fach auszubrennen.  In  manchen  Gasanstalten  be- 
gegnet man  den  Steigrohrverstopfungeu  mit  Erfolg 
durch  dauerndes  Einträufeln  von  Wasser  am  Sattel- 
stück. Durch  die  bewirkte  Kühlung  werden  auch 
leichter  flüchtige  und  dünnflüssigere  Teerbestand- 
teile  abgeschieden,  die  auf  den  Dickteer  lösend 
wirken  und  ihn  in  die  Retorte  zurückfließen  lassen. 
Auch  bedient  man  sich  einer  beliebig  regelbaren 
Kühlung,  indem  man  das  Steigrohr  mit  einem 
schmiedeeisernen  Mantel  umgibt1);  durch  den  so  ge- 
bildeten schmalen  Mantel  räum  wird  Wasser  geleitet. 


Fig.  387. 


Wo  der  Rückfluß  nicht  möglich  ist,  wie  bei  den  Öfen 
mit  seukrechten  Retorten,  sammelt  sich  der  Dick- 
teer in  der  Vorlage,  aus  der  er  besonders  beseitigt 
werden  muß. 

Die  Ausrüstung  der  Öfen  mit  den  Steigröhren 
ergibt  sieb  aus  den  Abbildungen  S.  626  ff.  Sowohl 
gußeiserne  wie  schmiedeeiserne  Köhren  finden  Ver- 
wendung. Ihre  Verbindung  mit  dem  Seitenstutzen 
am  Retortenmundstück  (vgl.  S.627,  Fig.  364  u.  355) 
geschieht  meist  durch  Muffe.  Dichtung  erfolgt  aber 
erst,  wenn  der  Ofen  beinahe  angeheizt 
ist,  so  daU  weitere  Wärraeausdehnung 
nicht  meh/  erfolgen  kann.  Dreh- 
schmidt1)  nennt  einen  geeigneten 
Kitt  aus  3  Tin.  Gußeisenspänen,  1  Tl. 
Schamottemehl,  0,125  Tin.  feuer- 
festem Ton  und  0.07  Tin.  Salmiak, 
die  mit  Wasser  zu  einem  steifen  Brei 
angemacht  werden. 

Ein      den  Wärmebeweguugen 
nachgebendes  Verbindungsstück,  das 
durch  Flanschen  zwischen  das  Auf- 
steigrohr zu  schalten  ist,  wird  in  der 
Hurgman  n  sehen  Ausdehuungs- 
muffe  (Fig.  387)  veranschaulicht. 
Als  Dichtungsmittel  dient  nur  ein 
Asbestring.  Im  übrigen  füllt  sich  die  von  der  Muffe 
gebildete  ringförmige  Tasse  bald  mit  Dickteer,  der 
allmählich  festbretint  und  die  Dichtung  von  selbst 
imstande  hält. 

Teervorlage. 

Auch  die  Teervorlage  gehört  zur  Ausrüstung 
des  Ofens,  auf  dem  sie  in  der  Regel  aufgestellt  ist. 
Sie  dient  dem  doppelten  Zweck  der  Abscheidung 


Ausfiehnunfrs- 
muffe. 


')  Schafer,  Betrieb  eines  Gaswerk'-*  ltiio,  S.  244. 

M». prall,  riicwic,  knr»UJimtf>buu<)  I. 


x ;  M  u-spratt  5.  4  > t . 


t>2 


Digitized  by  Google 


650 


Pfeiffer,  Leuchtpus  und  Uanbeleuchtunfr. 


flüssiger  Vergasungsstoffe,  Teer  und  Gaswasser,  und 
der  Absperrung  des  Gases  gegen  das  Vergasungs- 
gefaß,  wenn  die-es  geöffnet  ist,  durch  Taucbung 
des  Zuleittuigsrohres  unter  den  Flüssigkeitsspiegel '). 
Die  Lage  der  Teervorlage  auf  den  Vergasungsöfen 
gebt  aus  den  Fig.  359,  3»Sl».  3(>3,  3(iC  u.  373  hervor; 
andere  Anordnungen  werden  durch  die  Fig.  37H. 
380,  384  u.  388  gezeigt.  Die  als  ein  langer  Trog  T, 
Fig.  3S8,  gestaltete  Vorlage  ist  einem  <  »fen  oder  einem 


fließt,  weil  er  in  der  heißen  Vorlage  allmählich  ver- 
dickt. Eine  Querwand  in  der  Vorlage,  unmittelbar 
vor  dem  Abflußrohr  N  und  fast  bis  auf  den  Hoden 
reiiheud,  zwingt  den  Teer,  zuerst  abzufließen,  Bei 
dem  Droryschen  Teerahgang  (Fig.  389)  ist 
diese  Scheidewand  a  iu  dem  seitlichen  Ansatz  der 
Vorlage  durch  eine  Schraubenspindel  mit  Hand- 
rad d  verschiebbar,  so  daß  man  die  Tauchhöhe  be- 
liebig einstellen  oder  auch  ganz  aufheben  kann. 


Teervorlape 


ganzen  Ofenblock  gemeinschaftlich.  Als  Fortsetzung 
der  Aufsteigröhrcn  taucht  der  abwärts  gerichtete 
Schenkel  S  etwa  5  cm  tief  in  den  flüssigen  Inhalt 
der  Vorlage  ein.  Erstmaliges  Füllen  mit  Wasser 
oder  das  Nachfüllen  findet  von  r  aus  statt;  die 
Flüssigkeit  stellt  sich  bis  zur  Sattelhöhe  des  Über- 
laufrohres «  auf  gleichbleibende  Höhe  ein.  Wasser 
und  Teer  scheiden  sich  in  der  Vorlage  nach  ihrem 
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Teerabgang  nach  Drory. 

spezifischen  tiewicht,  der  schwerere  Teer  zunächst 
am  Boden,  von  wo  er  durch  die  Röhren  C  nach 
Offnen  des  Ventils  d  durch  s  abgelassen  werden 
kann.  Das  zeitweilige  Abziehen  ist  beispielsweise 
bei  den  Klönne-Öfeu  üblich. 

Man  liebt  es  nicht,  den  Teer  in  der  Vorlage  zu 
belassen,  bis  er  durch  den  Überlauf  von  selbst  ab- 

1  Vereinzelt  findet  man  noch  die  ent»|irechende 
Bezeichnung  .Hydraulik*. 


Der  Teer  fließt  unter  der  Scheidewand  a  hindurch 
an  der  Überlaufkante  unterhalb  .  ab,  das  leichtere 
Gaswasser  an  der  Überlaufkanto  bei  b,  deren  Hohe 
die  Tauchung  der  Tauchrohre  C  bestimmt. 

Die  Vorlage  bleibt  also  im  wesentlichen  mit 
(iaswasser  gefüllt.  Teerverdickungen  lassen  sich 
trotzdem  nicht  ganz  vermeiden.  Zu  ihrer  Beseiti- 
gung ist  die  Vorlage  mehrfach  zugänglich  gemacht. 
Insbesondere  ist  in  der  ganzen  Länge  der  Vorlage 
durch  eine  Wand  ein  schmaler  Schacht  /'abgeteilt, 
der  tief  in  die  Vorlage  eintaucht  und  oben  mit 
einein  sogenannten  Stettiner  Verschlußdeekel  ver- 
seben ist.  Durch  diese  Öffnung  kann  die  Vorlage 
auch  während  des  Betriebe«  mittels  geeigneter  Werk- 
zeuge vom  verdickten  Teer  ausgeräumt  werden. 
Dringend  nötig  wird  diese  Reinigung  bei  dem  Be- 
trieb der  Vertikalöfen  (vgl.  S.  637),  die  einen  be- 
sonders steifen ,  pechartigen  Teer  in  der  Vorlage 
abscheiden.  Man  fängt  ihn  sofort  auf  in  einer  Art 
Pfanne,  die  durch  den  Keinigungsschacbt  in  die 
Vorlage  eingeführt  wird,  so  daß  nur  ihr  Stiel  noch 
erfaßt  werden  kann.  Gelegentlich  wird  die  Pfanne 
herausgenommen  und  durch  Ausschmelzen  des  Dick- 
teers gereinigt. 

Die  Frage,  ob  die  Tauchung  bei  geschlossenen 
Vergasungsräumen  aufzuheben  oder  zu  belassen 
»ei,  war  ehemals  viel  umstritten  '),  teilweise  unter 
den  sonderbarsten  Voraussetzungen.  Sie  führte  zu 
fast  unzähligen  Arten  von  Teervorlagen  mit  ab- 
stellbarer Taucbung.  Als  ausschlaggebend  betrachtet 
man  heute  nur  noch  die  Sicherung  eines  Druck- 
ausgleiches im  Vergasungsgefäß  durch  den  Sauger- 
betrieb, auf  die  es  namentlich  bei  den  Kamnier- 
öfen  und  den  Ofen  mit  ununterbrochener  Vergasunp 
ankommt.    Diese,  aber  auch  z.  H.  die  Dessauer 
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Yertikalöfen,  arbeiten  daher  stets  mit  aufgehobener 
Tauchung,  die  nur  im  Falle  des  Öffnens  der  Ver- 
gasungsgefäße hergestellt  wird.  Zum  Messen  der 
Tauchung  sind  entweder  besondere  Tauchrohre  au- 
sbracht, in  die  ein  Maßstab  mit  Marke  für  die 
Tiefe  der  Tauchrohre  eingeführt  wird,  bo  daß  mau 
aus  der  Benetzuug  die  Tauchung  ablesen  kann; 
oder  aber  man  benutzt  Wasserstandsgläser  mit 
Schwimmer  oder  auch  Scheiben  am  Abflußrohr. 

Teer  und  Gaswasser  fließen  zusammen  durch 
eine  Gußrohrleitung  zunächst  nach  einer  gemein- 
schaftlichen Sammelgrube  ab. 

Die  Ableitung  des  Rohgase»  aus  der  Vor- 
lage erfolgt  durch  schmiedeeiserne  Röhren,  die  nach 
einem  für  das  Ofenhaus  gemeinschaftlichen  Sammel- 
rohr führen,  in  dem  das  inzwischen  auf  90  bis  70° 
abgekühlte  Gas  nach  den  Kühlern  weitergeführt 
wird.  Da  in  diesem  Rohr  noch  starke  Ausschei- 
dungen von  Teer  und  Wasser  erfolgen,  so  gibt  man 
ihm  ein  Gefalle  nicht  unter  1 : 40.  Zur  Sicherung 
der  Röhren  gegen  die  starke  Wärmeausdehnung 
werden  sie  an  geeigneten  Stellen  mit  Stopf- 
büchsendichtungen verseben,  einer  Art  Muffen- 
dichtung, bei  der  aber  das  Spitzende  des  Rohres 
in  der  mit  Stopfbüchse  ausgestatteten  Muffe  sich 
verschieben  kann.  Eine  andere  Vorrichtung ,  als 
Scheibenausgleich  bezeichnet,  ermöglicht  die 
Beweglichkeit  durch  in  das  Rohr  eingeschaltete 
federnde  Blechbrillen,  die  an  ihrem  Umfang  durch 
einen  Reifen  verbunden  sind. 

Kühler. 

Vorgange  bei  der  Kühlung.  Im  Kühlerhaus 
gelangt  das  Rohgas  mit  40  bis  60°  an,  und  es  soll 
daselbst  auf  Tagestemperatur  bzw.  auf  10  bis  20° 
abgekühlt  werden,  um  Teer  mit  Naphthalin  und 
Wasaerdampf  abzuscheiden  und  das  Rohgas  für 
die  nachfolgende  Waschung  mit  kaltem  Wasser 
vorzubereiten. 

Lediglich  aus  wirtschaftlichen  Gründen  benutzt 
man  zur  Abkühlung  auf  zunächst  etwa  30°  das 
Temperaturgefälle  des  heißen  Rohgases  gegenüber 
der  Außenluft,  also  Luftkühler.  Erst  zur  weitereu 
Abkühlung,  die  mit  Luft  nur  äußerst  laugsam  von- 
statten  gehen  würde,  verwendet  man  die  wirk- 
sameren Wasserkühler.  Während  nämlich  1  kg 
Wasser  bei  Erwärmung  um  1'  eine  Wärmeeinheit 
aufnimmt,  braucht  hierzu  1  kg  Luft  nur  0,236  WE 
«der  beiläufig  ein  Viertel;  sie  wird  mit  anderen 
Worten  durch  dieselbe  Wärmemenge  viermal  so 
stark  erhitzt,  wie  Wasser.  Da  1  kg  Luft  den  Raum 
vou  rund  770  Litern  einnimmt,  so  gebraucht  1  Liter 

Luft  zur  Erwärmung  um  1»  nur  j  •  ^  =  WK' 

«der  es  werden,  um  die  Verhaltnisse  auf  die  Küh- 
lung des  Rohgases  zu  übertragen,  1  Liter  Wasser 
dieselbe  Wirkung  ausüben,  wie  30*0  Liter  Luft 
bei  gleicher  Anfangstemperatur,  oder  30S0  maliger 
Luftwocl^cl  übt  eist  die  gleiche  Wirkung  aus  wie 


einmaliger  Waeserwechsel ').  —  Ein  anderer  Grund, 
die  Kühlung  des  Gases  diesermaßeu  langsam  in 
einer  weitläufigen  Kühleranlage  sich  vollziehen  zu 
lassen  und  nicht  sofort  mit  Wasser  herunterzu- 
kühlen, lag  ursprünglich  nicht  vor.  Man  bat  aber 
aus  der  Not  eine  Tugend  gemacht  und  allmählich  fast 
allgemein  angenommen,  daß  durch  zu  rasches  Ab- 
kühlen —  „Abschrecken"  —  des  Rohgases  die  Teer- 
ausscbeidung  im  Kühler  mangelhaft  sei;  darunter 
sollte  aber  wieder  die  Naphthalinbeseitigung, 
eine  der  vornehmsten  Aufgaben  des  Kühlers,  leiden  *). 
Die  Befürchtung  ist  auf  die  Tatsache  zurückzu- 
führen, daß  der  Teerdampf  zunächst  beim  Ab- 
kühlen in  Xebelform  übergeführt  wird,  in  der  er 
sich  lange  Zeit  im  Oasstrom  schwebend  erhält. 
Seine  Abscheiduug  geht  aber  leicht  uud  von  selbst 
in  der  Ruhe  vor  sich;  sie  ist  daher  beim  Kühler 
mehr  eine  Wirkuug  von  Zeit  und  Raum ,  als  von 
der  Größe  der  Abkühlung,  wie  schon  Grahn8) 
richtig  beurteilt  hat,  auf  die  Beobachtung  hin,  daß 
bei  Kühlung  nur  etwa  ein  Zehntel  mehr  Teer  ab- 
geschieden wurde,  als  ohne  Kühlung.  Daher  ist 
es  allerdings  ein  Erfordernis,  die  Kühler  möglichst 
groß  zu  machen,  um  den  Gasstrom  zu  verlang- 
samen *).  Durch  Aufstellung  geräumiger  Luft- 
kühler trägt  man  dem  am  besten  Rechnung  (vgl. 
unter  Raumkühler). 

Im  übrigen  steht  die  rasche  Abkühluug  uud 
Nebelbildung  der  Aufnahme  des  Naphthalins  durch 
deu  Teer  nicht  hinderlich  im  Wege.  Laurain 
und  Saint-Claire  l)eviller')  empfehlen  sie  sogar 
als  vorzügliches  Mittel  zur  Naphthaliubeseitigung, 
nachdem  sie  den  Erfolg  auf  der  Versuchsanstalt 
der  Pariser  Gasgesellschaft  festgestellt  haben.  Sie 
kommen  zu  dem  Schluß,  daß  der  Teer  im  Zustand 
der  Nebelbildung  das  natürliche  Losungsmittel  für 
Naphthalin  bildet.  Es  soll  daher  möglichst  rasch 
heruntergekühlt  und  dann  Zeit  zur  Naphthalin- 
aufnahme und  Teerabscheidung  —  große  Kühler!  — 
gelassen  werden. 
I*  Auch  Pannertz")  berichtet  über  günstige  Er- 
folge durch  rasche  Kühlung  des  Gases,  nach  der 
Richtung  sowohl  der  Teerabscheidung  als  auch  der 
Naphthalinabscheidung.  Nach  White  und  Tour T) 
bleiben  durch  rasche  Abkühlung  dem  Gas  die  Benzol- 
dämpfe mehr  erhalten,  während  die  Verf.  anderer- 
seits die  gleichzeitige  Naphthaliubeseitigung  noch 
nicht  erkannt  haben.  Im  (iegensatz  hierzu  hat 
Ott")  den  sicheren  Nachweis  erbracht,  daß  durch 
die  rasche  Kühlung,  deren  Wei  t  für  die  Naphthaliu- 
beseitigung er  bestätigt,  dem  Rohgas  Kohlenwasser- 
stoffdämpfe  entzogen  werden:  in  einem  ungün- 
stigen Kall  jedoch  nur  0.1  Vol.-Proz.,  entsprechend 

l)  Pf.-ift'.  i  ,  ItatOa«.  S.  ltiH. —  -  Bertelsmann, 
Lehrbuch  der  I^MlchttrHsindtlHtrie  1,  145.  —  sj  .Inuril.  f. 
Gasbel.  187;),  S.  701.  —  *)  Vgl.  auch  ebenda  ly  10,  S.  HS 4 
—  <"  Rev.  chiin.  ]»ure  et  appl.  III  11.  S.  l»i'..  nach  Ztschr 
f.  stiigew.  Oliein.  1»1'J,  S.  «48.  Vtfl.  auch  Moliere, 
Jouin.  f.  Gasbel.  1918,  S.  »ti.  —  *;  Joum.  f.  GmM. 
ISMt,  S  91i.  —  "...  Jonni.of  Gaslight.  1011,  S  117.  nach 
Ztsclir  f.  atigew.  Che  Iii.  lSM'j.  S.  «4H.  —  .lonrn.  f. 
Gasbel    191J, 'S.  560 
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0,6  Proz.  vom  Heizwert  des  Gases,  was  er  mit  Kecht 
als  völlig  belanglos  ansieht. 

'  3Die  Abscheidung  der  letzten  Anteile  vou  Teer- 
nebel  ans  dem  Rohgas  geht  erst  im  sogenannten 
Stoßreiuiger  und,  wie  Verfasser  festgestellt  hat, 
besonders  im  Naphthaliuwascher  vor  sich. 

Fi*.  390. 
Ansicht  Querschnitt 


Filf  H»l. 


GrumtnlS 
Kinpluftkuliier. 


Kühlfltichen.  Für  die  lWechuuug  der  Kühl- 
flächen von  mit  Luft  oder  Walser  bespülten  Kühlern 
verschiedener  Bauart  hat  Perissini ')  Formeln 
aufgestellt,  in  welchen  die  Temperatur  des  ein-  und 


austretenden  Gases  sowie  der  äußeren  Luft,  die 
stündlich  hindurchfließende  Menge  des  Gaßes  in 
Kilogramm,  seine  spezifische  Wärme,  sowie  die 
Wärmedurchläasigkeit  des  Kühlmantels  zum  Aus- 
druck kommen.  Sie  erübrigen  sich,  nachdem  man 
erkannt  hat,  daß  die  Kühlung  nicht  das  allein  Maß- 
gebliche ist  (s.  oben).  Im  Gasanstaltsbau  trifft  man 
die  Abmessungen  schou  langst  nach  Erfahrungi:- 
sätzen.  Bei  ausschließlicher  Luftkühlung  reebnet 
man  auf  je  1Ü0  cbm  Gas  in  24  Stunden  3  qm  Kühl- 
flache, bei  Wasserkühlung  1  bis  1,5  ijm  Kühlflache. 
Gemischte  Kühlung  berechnet  «ich  nach  folgendem 
Beispiel:  In  24  Stunden  sollen  20000 cbm  Gas  ge- 
kühlt werden.  Es  empfiehlt  sieb,  ein  Viertel  davon, 
gleich  5000  cbm,  mit  Luft  zu  kühlen;  sie  erfordern 
eine  Kühlfläche  von  150  qm.  Die  Zuleitung  vom 
Ofeuhaus  bis  zum  Kühlerhaus  soll  nach  Ausmaß 
40  qm  Kohrfläcbe  bieten,  die  zur  Kübluug  mitwirkt. 
Für  die  eigentlichen  Luftkühler  bleiben  mithin 
HOqui.  Die  restlichen  15000  cbm  Gas  erfordern 
einen  Wasserkühler  von  150.  1,6  =  225  qm  Kühl- 
fläche bzw.  von  150.  1  =  150qm  Kühlflache. 

Luftkühler.  In  alten  Gasanstalten  oder  bei 
kleinen  Versuchsaulagen  findet  man  noch  auf-  und 
abwärts  geführte  Kohren  ans  Guß  oder  Blech  mit 
einem  unteren  Sammelbehälter  für  Teer  und  Gas- 
wasser. Sie  können  als  nicht  mehr  vorbildlich  hier 
übergangen  werden. 

Sehr  verbreitet  ist  der  in  Fig.  390  und  3'J1  in 
Ansicht,  Querschuitt  und  Grundriß  abgebildete 
Kingluftkühler,  bestehend  aus  zwoi  ineinander- 
steckenden  walzenförmigen  Blechraäntelu,  in  deren 
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das  Gas  von  oben  nach  unten  bewegt.  Der  so  ge- 
bildete Schlitzkanal  ist  in  jeder  Hiusicbt  die  für  die 
Abkühluug  günstigste  Form  (vgl.  unter  Karlsruher 
Schulofen,  weiter  unten).  Das  gleiche  gilt  für  die 
Gasführung  von  oben  nach  unten.  In  entgegen- 
gesetzter Richtung  bespült  die  Luft  den  Kühl- 
mantel, namentlich  den  inneren,  indem  sie  sich  er- 
wärmt und  emporsteigt.  Durch  Verlängerung  des 
Tnnenrohres  pflegt  mau  den  Zug  noch  zu  ver- 
stärken, während  Frischluft  von  unten  durch  den 
durchbrochenen  Sockel  des  Kühlers  (auf  der  Zeich- 
nung nicht  sichtbar)  nachströmt.  Die  Abmessungen 
eines  Ringküblers  betragen  beispielsweise  für  die 
Weite  des  inneren  Mantels  1000  mm,  des  äußeren 
Mantels  1200  mm,  für  die  Hohe  15  m  (Kühlfläche 
104  qm).  Größere  Kühlflächen  lassen  sich  durch 
Vermehrung  der  Kühler  beliebig  beschaffen. 

Die  Ableitung  von  Teer  und  Gaswasser  aus 
dem  Kühler  erfolgt  durch  ein  Knierohr,  das  in 
einem  lose  zugedeckten  Topf  Tauchung  hat,  so  daß 
man  den  Gang  des  Ablaufes  leicht  überwachen 
kann.  Erst  von  diesem  Topfe  aus  wird  die  Flüssig- 
keit nach  den  Sammelgrnben  abgeleitet. 

Zweckmäßig  ist  der  in  Fig.  392  abgebildeteTeor- 
ablaufkasten  (Bauart  Bainag),  der  seines  ge- 
ringen Inhaltes  wegen  weniger  leicht  Ablagerungen 
entstehon  läßt,  und  der  außerdem  leicht  gereinigt 
werden  kann.    Der  Ahlauf  läßt  sich  durch  ein* 
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luftdicht  aufgesetzte  Hlasglocke,  die  vor  Geruehs- 
belästignngen  schützt,  stet«  übersehen. 

Abweichend  von  den  bis  dahin  verfolgten  Grund- 
sätzen zielbewußter  Kühlung  führte  Klönne1) 
seiueu  Raumkühler  ein,  der  aus  einem  turuiartigeu 
Blechzylinder  besteht,  mit  Einführung  des  Gases 
von  unten.  Durch  eingebaute  Drahtsiebe  wird  der 
Auftrieb  des  warmen  Gases  etwa«  geregelt,  außer- 
dem können  die  Siehe  zwecks  rascher  Kühlung  de> 
Rohgases  mit  Gaswasser  berieselt  werden.  Die 
Luftkühlung  wird  durch  große  Außenmaße  erreicht, 
beispielsweise  (in  Bremen)  4,5m  Durchmesser  uud 
9,5m  Höhe2),  doch  werden  sie  auch  bis  zu  80m 
Höhe  gebaut.  Aufstellung  erfolgt  im  Freien.  Um 
die  Kühlung  den  Außentemperaturen  anpassen  zu 
können,  sieht  das  D.  R.-P.  Nr.  229  5ü7  zwei  oder  mehr 
Gaszuloitu ngen  in  verschiedener  Höhenlage  vor,  »o 
daß  eine  verschieden  große  Hohe  des  Kühlers  nach 
Belieben  in  Anspruch  genommen  werden  kann. 
Durch  den  Raumkühler  wird  in  erster  Linie  eine 
weitgehende  Abscheidung  des  Naphthaliudampfes 


Rohgas  bezweckt  Die  rasche  Abkühlung 
des  eintretenden  Gases  ist  nach  den  neueren  An- 
schauungen (vgl.  S.  liöl)  /.weifellos  in  dieser  Rich- 
tung wirksam;  es  wird  dafür  noch  in  Anspruch 
genommen,  daß  der  in  den  aufsteigenden  Gasstrom 
zurückfallende  Teernebel  die  Auswaschung  unter- 
stützt. Jedenfalls  entspricht  die  Bauart  am  meisten 
dem  Verlangen  nach  Abscheidung  des  Teernebels 
im  möglichst  wenig  bewegten  Gasstrom.  Vergleich- 
bare Ergebnisse  über  die  Wirkung  gegenüber  ge- 
wöhnlichen Kühlern  scheinen  nicht  vorzuliegen; 
doch  wird  in  Betriebsberichten s)  eine  günstige 
Wirkung  auf  die  Xaphthalinabscheiduug  anerkannt. 
Der  ablaufende  Teer  ist  dünnflüssiger  als  bei  ge- 
wöhnlichen Kühlern. 

Waas  er  kühler.  In  seiner  gebräuch- 
lichsten Form  stellt  der  Röhren  wasser- 
kühler einen  äußerlich  dem  vorbesprochcnen 
Luftkühler  ähnlichen  Mantel  aus  Guß-  oder 

Fig.  392. 


Teerablauf. 

Schmiedeeisen  dar,  Fig.  398  und  394  mit 
Minkrechten  Kühlröhreu ,  die  von  einem 
Untersatz  aus  mit  Wasser  bespült  werden, 
das  aus  einem  oberen  Sammelbehalter  wieder 
abfließt,   etwa  zur  Kühlung   eines  näehst- 

')  Jourti.  f.  Gauhel.  1905,  S.  1138.  —  *)  Ebenda 
l»U.  8.22.  -  s)  Els-n.ia  1907,  S.  SHH. 
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folgenden  Kühlers.  Dan  Gas  wird  im  Gegenstrom 
gekühlt.  Auch  die  Mantelfläche  kommt  in  Betracht 
als  Lnftkühler.  Alles*  weitere  ergibt  »ich  aus  den 
Zeichnungen  und  ihrer  Inschriften. 

Allgemein  günstig  wird  die  Wirkung  des 
Reutterkühlers  beurteilt,  dessen  Hauptmerkmal 
die  wagereclite  Lagerung  der  Kühlrühren  bildet, 
Fig.  395  u.  39»>.  Das  Gehäuse  ist  aus  parallel  ge- 
frästen, gußeisernen  Platten  zusammengesetzt  und  in 


Fig  3B5. 
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einzelne  Kasten  untergeteilt,  in  deren  Stirnseiten  die 
gußeisernen  Kuhlrohre  gegeneinander  versetzt  ab- 
gedichtet sind.  Wasserkammern  an  diesen  Stirnseiten 
verbinden  die  Köhren,  so  daß  sie  im  Zickzack  von  unten 
nach  oben  bespült  werden.  Das  Gas  bewegt  sich  frei 
im  Gegenstrom  durch  den  Kühler,  wobei  es  sich  an 
den  Köhren  stoßt  und  dadurch  um  so  leichter  Teer- 
nebel abscheidet  (vgl.  Teerscheider).  Zur  Abspüluug 
der  Köhren  von  Teer  und  gleichzeitig  zur  weiteren 
Kühlung  und  ersten  Waschung  des  Gases  wird  der 
Kühler  mit  Gaswasser  berieselt,  das  sich  aus  ein.-iu 
Kippgefäß  (vgl.  Ammoniakwäscher)  in  mehrere  Zu- 


flußröhren durch  Blechrinnen  verteilt,  die  über  den 
Kühlrohren  angeordnet  sind.  Bei  einer  neueren 
Bauart  der  Berlin  -  Anhaltischen  Maschinen- 
bau-A.-G.  wird  der  dem  Raumkühler  (S.  65:})  zu- 
grunde liegende  Gedanke  zur  Anwendung  gebracht, 
indem  man  das  Gas  den  Weg  von  unten  nach  obeu. 
das  Wasser  den  entgegengesetzten  Weg  nehmen  laßt. 
Da  letzteres  durch  die  Erwärmung  einen  der  Stn> 
mungsrichtung  entgegengesetzten  Auftrieb  erhalten 
würde,  so  läßt  man  es  im  sogenannten  Pilgerschritt 
durch  den  Kühler  laufen ;  es  tritt  vom  untersten 
Ende  des  obersten  Rührenbüudels  ein,  steigt,  sich 
erwärmend,  in  die  Höhe  und  gelangt  durch  einen 
Überlauf  in  die  nächstfolgende  tiefer  gelegene  Ab- 
teilung, wo  es  wieder  von  unten  eintritt,  usf. 

Messende  Vergleiche  über  die  Teerabscheiduni: 
scheinen  auch  für  diesen  Kühler  nicht  vorzu- 
liegen. Ein  Bericht  von  Leybold  ')  über  die  B»>- 
triebseinrichtung  des  ("asseler  Gaswerkes  besagt 
nur,  daß  ein  Reutterkühler  den  größten  Teil  de* 
Teeres  abgeschieden  habe,  während  eine  ältere 
Kühlanlage  des  gleichen  Werkes  noch  1,3kg  Teer 
in  1000  cbm  Robgas  belassen  hatte,  wo  man  höch- 
stens 60  g  antreffen  durfte. 

Je  nach  der  Grundflache  werden  Reutterkühler 
in  den  Abmessungen  1360.  1414,  1720.  1650  und 
2000  .  2000  mm  gebaut,  von  vier  Abteilungen  an. 
die  nach  Bedarf  bis  auf  zehn  vermehrt  werden 
Der  kleinste  Kühler  genügt  für  eine  Tagesleistung 
von  5000  cbm  Gas,  mit  neun  Abteilungen  für 
1 3  000  cbm ;  der  größte  Kühler  mit  zehn  Abteilungen 
ist  für  Tagesleistungen  von  30  000  cbm  bemessen 

Ähnlich  nach  Bauart  und  Wirkung  unterscheidet 
sich  der  Bolzkühler  von  dem  vorbeschriebenen 
Wasserkühler  durch  die  schlangenartig  unterein- 
ander verbundenen  gußeisernen  Kühlelemente,  die 
ihres  geringen  Querschnittes  wegen  ebensogut  von 
oben  nach  unten,  als  in  umgekehrter  Richtung  be- 
spült werden  können.  Ein  Kühler  mit  20  Abtei- 
lungen von  je  20  Elementen  genügt  für  eine  Tages- 
leistung von  10000  cbm  Gas. 

Gassaugerbetrieb. 

Sieht  man  ab  von  den  nachteiligen  Wirkungen, 
die  der  auf  den  Vergasungsgefäßen  stehende  Druck 
auf  die  Güte  des  Gases  ausüben  soll»)  —  eine  durch 
nichts  bewiesene  Annahme  — ,  so  bedingt  er  jeden- 
falls betrachtliche  Gasverluste  durch  die  unvermeid- 
lichen Undichtheiten  der  Gefäße,  die  bei  den  neuen 
Ofenarten,  insbesondere  l>ei  den  Kammerufeii  und 
stehenden  Retorten  mit  ununterbrochener  Be- 
schickung, nach  dem  früher  (iesiigten  eher  nocli 
vermehrt  als  vermindert  werden.  Der  Gasdruck 
wachst  durch  Tauchungen  und  Reibungswiderstande 
in  allen  Reinigungsapparaten  von  der  Vorlage  bi* 
zum  Gasbehälter  bis  zu  einer  Höhe  von  100  Dil 

*;  Jonrn.  f.  Uasbel.  18»5,  S.  "t»H.  —  2  Bertelv 
mann.  Die  Krzeugung  des  I^uchtgasex.  S.  1BU;  Schäfer 
Hinrichtung  und  B'trieli  «  im-.  Gaswerkes.  S  352 
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•WO  rnrn  Wa^ersaule.  Narli  1  >  r  o  h  s  c  h  ni  i  (1 1  ') 
schritt  man  erstmalig  1841  zur  Aufbebung  des 
Druckes  in  der  Vorlage  mittels  einer  Art  Saug- 
apparates.   Sie  ist  bald  allgemein  geworden  in  der 


iiffor.  6.r>5 

lung  mit  Gaswasser,  wie  Kuckuk  empfiehlt1),  auf 
alle  Fälle  angebt,  mag  dahingestellt  bleiben. 

Kolbonsauger  von  der  ursprünglichen  ein- 
fachen Bauart,  die  sich  an  die  Zylindergebläse  oder 


Flfr.  as»7. 


Fig.  398. 
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Flugelsanger. 


Anwendung  sehr  verschiedenartiger  Apparate  — 
(ilockensauger ,  Kolbensauger,  Dampfstrahlsauger, 
Flügelsauger,  Kapselradgebläse  — ,  von  denen  noch 
die  vier  letztgenannten  praktische  Bedeutung  haben. 


KIp.  SM 


Fliijrelsaujfpr  mit  Dampfmaschine  gekuppelt. 

Kür  ihre  Aufstellung  meist  schon  nach  den  Küh- 
lern sind  hauptsächlich  die  Nähe  der  Vergasuugs- 
irefäße  und  die  geringeren  Druckscbwaiikuugen  in 
den  Kühlern  maligeblich,  die  eine  leichtere  Einhal- 
tung des  Druckes ,  der  in  den  Vergasungsgefäßen 
TO  betragen  soll,  ermöglichen.  Andererseits  sind 
die  noch  vorhandenen  Verunreinigungen  des  Gases 
(leu  üblichen  Saugvorrichtungen  nicht  nachteilig; 
im  Gegenteil  wird  die  schmierende  Wirkung  der 
Meinen  Mengen  Dünnteer  sehr  geschätzt.  Ob  da- 
gegen die  Schmierung  eines  Saugers  durch  Beriese- 

l)  Mutpratt  5,  400. 


Dampfmaschine  anlehnt1),  sind  kaum  noch  im  Ge- 
brauch. Neuerdings  hat  jedoch  Jul.  Pintsch  ») 
den  Bau  eines  verbesserten  Kolbensaugers  auf- 
genommen, der  erstmalig  als  zweizyliudriger  Sauger 
in  unmittelbarer  Kuppelung  mit  einer  Dampf- 
maschine für  eine  Stundenleistung  von  6000  cbm 
auf  den  Berliner  Gaswerken  aufgestellt  wurde. 

Flügelsauger.  Weitaus  die  größte  Verbreitung 
von  allen  Gassaugern  hat  der  von  Beale  eingeführte 


Flügelsauger  gefunden, 
der  aus  der  rotierenden 
Dampfmaschine  ältester 
Hauart  hervorgegangen 
ist,  nachdem  sich  der 
ursprünglich  gedachte 
Zweck  nicht  hatte  er- 
reichen lassen.  In  seiner 
heutigen  Einrichtung 
als  dreillügeliger  Sauger, 
nach  Pintsch,  wird  er 
durch  die  Fig.  397  bis 
39»  dargestellt  Im 
Mittelpunkt  des  hinteren 
Deckels  vom  Gehäuse 
sitzt  fest  verschraubt 
eine  Achse  C  mit  auf- 
gestecktem Schmierrohr, 
das  sich  um  die  Achse 


Fig.  400. 


Knps«lratigeblHse. 


drehen  kann,  während  sich  die  drei  auf  dem  Schmier- 
rohr mit  Scharnieren  befestigten  Flügel  pendelnd 
bewegen.  Durch  den  vorderen  Deckel  des  Gehäuses 
geht,  exzentrisch  gelagert,  die  Antriebswelle  a.  die 
im  Innern  des  Gehäuses  eine  viel  kleinere  Trommel  b, 
die  das  Gehäuse  unten  berührt,  in  Umdrehung  hält 
Diese  Trommel  ist  der  Länge  nach  in  drei  Teile 
gespalten  zur  Aufnahme  von  gleichfalls  längsgespal- 
tenen Stahlwalzeu,  die  den  Flügeln  den  Durchgang 
uud  die  Beweglichkeit   nach  einer  Richtung  ge- 


l)  Jonrn.  f.  Oasl.el.  1910.  S.  792.  —  *;  Vgl.  Mus- 
pratt  5.  «46.  —  3)  Jnnrn. L Gaabel.  1912.  B.  1240. 
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Pfeiff.  r,  Louchtgiu  und  Gasbeleuchtung. 


statten.  Die  Trommel  wird  vorn  und  hinten  durch 
aufgeschraubte  Ringe  zusammengefaßt  ;  mit  diesen 
Ringen  läuft  sie  in  Aussparungen  in  den  Deckeln 
des  Gehäuses,  wodurch  die  Führung  gesichert  wird. 
Bei  der  Drehbewegung  der  Trommel  —  ISO  bis 
100  Umdrehungen  in  der  Alinute  —  werden  die 
Flügel  mitgenommen.  Die  von  ihnen  abgeteilten 
Räume  zwischen  Gehäusewand  und  Trommel  ver- 
größern sich  dabei  auf  der  Saugseite  (s.  die  Pfeile), 
während  sie  sich  nach  der  Druckseite  verkleinern, 
wobei  das  Gas  in  der  angegebeneu  Richtung  be- 
fördert wird.  Dichtung  der  Flügel  gegen  die  Ge- 
häusewand erfolgt  durch  abgerundete  Schleif- 
leisteu,  die  durch  Blattfedern  gegen  die  Wand 
gedrückt  werden. 

Die  vorstehende  Konstruktionszeichnung 
Fig.  397  zeigt  die  Antriebswelle  mit  Stufen- 
scheibe für  Riemenantrieb.  Das  Gesamtbild 
einer  Saugeranlage  (Fig.  403,  S.057)  gibt  die 
Anordnung  mit  einer  unmittelbar  gekuppelten 
liegenden  Dampfmaschine  zu  erkennen.  In 
neuerer  Zeit  bevorzugt  man  den  Autrieb  mit 
stehender  Dampfmaschine,  die  den  Vorzug  ge- 
ringen Platzbedarfs  mit  der  Unabhängigkeit 
des  Antriebes  bei  beliebig  vielen  Einheiten 
verbindet.  Die  Sauger  werden  bei  Durch- 
messern des  Gehäu-es  von  1200  bis  1550  mm  für 
Leistungen  von  170  bis  7000  cbm  Gas  in  der 
Stunde  gebaut. 

Kapselradgeblase  als  Gassauger,  nach  dem 
Vorbilde  der  „Roots  Blower"  gebaut,  findet  man  vor- 
erst noch  mehr  in  außerdeutschen  Ländern.  Durch 
die  beiden  Mittelpunkte  des  länglich  runden  Ge- 
häuses (vgl.  den  (Querschnitt  Fig.  400)  sind  zwei 
drehbare  Achsen  gelegt,  die  durch  Zahnräder  zwang- 
läufig miteinander  verbunden  sind,  während  die 
eine  davon  den  Antrieb  aufnimmt.  Sie  bewegen 
sich  demnach  im  entgegengesetzten  Sinne.  Die  auf 
den  Achsen  sitzenden  Flügel  von  biskuitartigem 
Querschnitt  rollen ,  sich  dabei  genau  aufeinander 
schleifend,  gegenseitig  ab.  Wenn  sich  der  obere 
Flügel  im  Sinne  des  Uhrzeigers  dreht,  so  vergrößert 
sich  der  gegen  die  Saugseite  abgegrenzte  Kaum, 
während  sich  der  Raum  auf  der  anderen  Seite  ver- 
kleinert, mit  dem  Ergebnis  der  Gasbewoguug  in 
der  angegebenen  Richtung. 

Mit  Erfolg,  wenn  auch  vorerst  ohne  Nach- 
ahmung, hat  Pf  udel  den  als  zweistufigen  Venti- 
lator gebauten  Gasverdichter  nach  Rateau  zum 
Saugen  verwendet  ')•  Er  leistet  bei  4000  Um- 
drehungen in  der  Minute,  in  Kuppelung  mit  einer 
Dampfturbine  nach  La  val  von  20000  Umdrehungen, 
Btündlich  5000  cbm  Gas.  (ierühmt  wird  der  geringe 
Platzverbrauch  und  niedrige  Anschaffungspreis. 
Seine  Hauptverwendung  findet  der  Gasverdichter 
bei  Ferngasleitungen,  bei  deren  Besprechung  die 
Bauart  erläutert  werden  soll. 

Regelung  des  Saugergangos.  Bei  der  sehr 
ungleichmäßig  verlaufenden  Entbindung  des  Gases 

l)  Jouni.  f.  (iaahel.  1000,  S.  67S. 


in  den  Vergasungsgefäßeu  schwankt  der  Druck 
innerhalb  weiter  Grenzen,  welchen  Schwankungen 
der  Sauger  folgen  muß,  damit  stets  der  gewünschte 
Druckausgleich  +  0  vorhanden  ist.    Mehrere  sinu- 


Fig.  401 


Sauger-Ki-gelung  nach  Hahn 


reiche  Vorrichtungen,  ein- 
zeln oder  zusammen ,  be- 
wirken den  Druckausgleich 
selbsttätig  auf  ganz  ver- 
schiedenen Wegen,  wenn 
sie  auch  gemeinsam  haben, 
daß  der  Druck  auf  der 
Saugseite  die  Vorrichtung 
betätigt.  Der  Dampf- 
zuflußregier  von  Hahn 
beeinflußt  unmittelbar  den 
Gang  des  Saugers  dadurch, 
daß  er  bei  zu  großem 
Druck  auf  der  Saugseite  den 
Dampfhahn  aufdreht,  bei 
Unterdruck  dagegen  zu- 
dreht. Nach  der  Bauart  der 
Berlin  -  A  n  h  a  1 1  i  s  c  h  e  n 
Maschinenbau  - A.  -G. 
(Fig.  401)  steht  die  Schwim- 
merglocke A  unter  dem 
Druck  der  Saugleitung  S. 
Sie  ist  durch  einen  Knie- 
hebel a,  der  sich  im  Zapfen 
b  dreht,  mit  einem  Wende- 
getriebe er  verbunden,  das 
von  der  Dampfmaschine  aus 
durch  den  Riemenantrieb  JJ 
fortwährend  bewegt  wird. 
Das  Wendegetriebe  sitzt  im 
allgemeinen  lose  auf  der  Achse  h,  es  wird  aber  mit 
ihr  je  nach  dem  Heben  oder  Senken  der  Schwimmer- 
glocke nach  links  oder  nach  rechts  eingerückt,  so 
daß  es  die  Achse  mitnimmt  und  damit  die  ihre 
Verlängerung   bildende  Schraubenspindel  s  nach 


Dessauer 

Umlauf  regier. 
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link-  oder  nach  recht«  dreht  Diese  Bewegung  wird 
uiitteN  einer  au  einer  Gahel  sitzenden  Schrauben- 
mutter, Zugstange  g  und  Hehel  auf  die  Drossel- 
klappe Ii  des  Dampfrohres  übertragen. 

Die  Eiurückvorrichtung  wird  durch  den  Hebel  k 
betätigt,  der  die  Bewegungen  des  Hebels  a,  durch 
Federu  mm  gemäßigt,  mitmacht  Er  verschiebt 
MB  Muff  /,  der  mit  Xut  und  Feder  auf  der  Achse  /* 
•  tz: .  nach  link-  oder  rechts.  Bei  hinreichender 
Annäherung  au  das  Wendegetriebe  ergreifen  an 
diesem  sitzende  Mitnehmerstifte  den  Muff  i,  der 
nun  die  Drehung  des  Wendegetriebes  in  dem  einen 
odtf  anderen  Sinne  mitmachen  muß.  Damit  wird 
aher  auch  die  Achse  h  gedreht  und  es  vollzieh! 


hau-A.-G.1),  so  der  von  der  letztgenannten  Gesell- 
schaft gebaute  Dessauer  Umlauf  regier,  Fig.  402. 
Die  .Saugseite  (rechts)  des  Unterteiles  ist  mit  dem 
KiiiLfimg  des  Gassaugers,  die  Druckseite  mit  desseu 
Ausgang  verbunden.  Die  Druckscheibe  I)  ist  mit  der 
im  Oberteil  befindlichen  Schwimmerglocke  K  durch 
eine  Stange  fest  verbunden,  das  Gewicht  beider  ist 
durch  ein  Gegengewicht  G  uud  Tellergewichte  T  aus- 
geglichen. Solange  sich  die  Druckscheibe  im  vollen 
Teil  des  oben  und  unten  ausgeschnittenen  Mantels 
bewegt  wird  sie  vom  Gasdruck  auf  der  Druckseite 
nicht  beeinflußt,  weil  sie  den  nämlichen  Querschnitt 
hat  wie  die  Schwimmerglocke.  Auch  beim  Sangen 
bleibt  die  Druckscheibe  so  lange  in  der  Schwebe, 


Plg.  40S 


üesamtanlagc  eines  Saugerhetrielies. 


*icb  das  vorher  gezeigte  Spiel  der  K'egeluug  des 
I*ampf  Zuflusses. 

Die  Ansicht  des  Hahn  scheu  Reglers  ergibt 
"ich  aus  dem  Gesamtbild  der  Saugeranlage  Fig.  403. 

L  tnlauf regier.  Eine  von  der  vorbe^chrie- 
hcuen  abweichende  Art  der  Druckregelung  besteht 
darin ,  daß  bei  zu  starkem  Arbeiten  des  Saugers 
«in  Umgang  zwischen  Sangrohr  und  Druckrohr 
geöffnet  wird,  so  daß  (Jas  in  das  Saugrohr  zurück- 
ließt, bis  daselbst  der  gewünschte  Druck  wieder 
hergestellt  ist  Andererseits  wird  der  Umgang 
völlig  geöffnet  bei  etwaigem  Stillstand  des  Saugers, 
*■»  daß  <le.iii  Gas  der  Durchgang  freigegeben  ist, 
allerdings  unter  vollem  Betriebsdruck.  Bekanut 
"nd  die  Bauarten  vou  Elster,  Pintsc h  und 
von  der  Berlin-Au  haitischen  Masch  inen - 

'■•prall,  Thcmlr.  Krifatuiiuir-Iuuil  I 


als  der  gewünschte  Druck  nicht  unterschritten 
wird.  Bei  zu  starker  Saugung  jedoch  wird  sie 
infolge  de-  verminderten  Drucke-  im  Saugrohr 
niedergezogen:  die  unteren  Schlitze  r  des  Mantels 
werden  freigegeben  und  es  strömt  Gas  von  der 
Druckseite  nach  der  Snu  gseite  zurück,  H  lauge,  bis 
daselbst  der  Ausgleich  wieder  stattgefunden  hat. 
In  Wirklichkeit  wird  also  niemals  zu  geringer 
Druck  auf  der  Saugseite  stattfinden.  Wenu  im 
umgekehrten  Falle  i  berdruck  entsteht,  so  wird  die 
Diuckscheibe  zunächst  um  ein  weniges  angehoben. 
Der  Gegendruck  der  Schwimmerglocke  wächst  dabei 
in  dem  Grade,  als  sie  selbst  aus  der  Sperrflüssig- 
keit   auftaucht    und   dabei    an   Auftrieb  verliert: 

l)  V<rl.  Mnspratt  5.  47. 
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Pfeiffer, 


jedoch  handelt  es  sich  dabei  nur  um  wenige  Milli- 
meter. Bald  kommt  das  Gegengewicht  mit  den 
Tellergewichten  zur  Auflage  auf  der  seitlich  am 
Apparat  sichtbaren  Konsole  A'.  Bevor  also  der  Druck 
unterhalb  der  Druckscheibe  nicht  um  die  den  ab- 


FiK.404  U.40Ö. 


Fi*  405. 
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gehobenen  Tellergewich- 
ten entsprechende  Größe 
gewachsen  ist  und  den 
Betrag  von  100  mm  er- 
reicht hat,  der  dem  allein 
noch  wirksamen  Gegen- 
gewicht des  Gewichts- 
zylinders  entspricht,  kann 
eine  weitere  Aufhebung 
der  Druckscheibe  nicht 
stattfinden.  Ist  aber  der 
eingestellte  Hoehstdruck 
von  100  nun  überschrit- 
ten, 80  bewegt  sich  der 
'iewichtszylinder  ohne  die  Tellergewichte  schnell  ab- 
wärts und  die  Druckscheibe  gibt  jetzt  die  oberen 
Ausschnitte  u  des  Mantels  völlig  frei,  so  daß  das  Gas 
ungehindert  von  der  Saugseite  zur  Druckseite  strömen 
kann.    Wenn  die  Störung  beseitigt  ist,  so  muÜ  die 


Temoheider  (Pelouze). 


Schwimmerglocke  wieder  von  Hand  niedergedruckt 
werden,  weil  in  ihrer  Hochststellung  der  volle  Gas- 
druck auch  von  der  Saugseite  her  wirkt. 

Um  zu  verhüten,  daü  im  Fall  des  Versagens 
der  Saugeranlage  der  ganze  Behälter-  und  Appa- 
ratedruck bis  in  die  Vergas uugsgef äße  zurückwirkt, 
wird  dem  vorbescbriebenen  Umlanfregler  nach  dem 
Vorschlag  von  Starcke  auch  die  Gestalt  gegeben, 
daß  nach  Überschreitung  eines  gewissen  Hochst- 
druckes  in  der  Saugleitung  ein  zweiter  mit  der 
Druckscheibe  verbundener  Ventilteller  den  Gas- 
durchgang völlig  abschließt  In  diesem  Fall  durch- 
schlägt das  Gas  in  der  Saugleitung  die  Wasser- 
füllung  eines  Sicherheitstopfes  und  gelangt  durch 
ein  Abzugsrohr  ins  Freie.  Andererseits  kann  das 
Gas  rückwärt-,  aus  dem  Gasbehälter  nicht  ent- 
weichen. 

Die  Gesamtanlage  eiues  Saugerbetriebes 
an  der  Gasanstalt  Magdeburg,  bestehend  aus  zwei 
Folgen  von  je  einem  Bealescben  Gassauger  mit 
unmittelbarem  Autrieh  durch  eine  liegende  Dampf- 
maschine, Hahn  schein  Dampfzuflußregler  und 
Dessauer  Umlaufregler,  nach  Aufstellung  der 
Be rlin-Aubal tischen  Maschinenbau- A.-G.. 
wird  durch  die  Fig.  403  veranschaulicht. 

Beim  Antrieb  mit  Gaskraftmaschineu  wendet 
man  den  Umlauf  regier  allein  an;  er  würde  auch 
beim  Antrieb  mit  Dampfmaschinen  genügen,  doch 
wird  der  Betrieb  bei  geregeltem  Dampfzutluß  spar- 


Wie  andernorts  gezeigt,  wird  durch  die  Küh- 
lung des  Gases  unterhalb  des  Taupunktes  des  Teer- 
dampfes nicht  aller  Teer  abgeschieden ,  da  er  sich 
in  Form  eines  Nebels  lange  Zeit  im  Gasstrom  er- 
hält. Die  Teilchen  zeigen  geringe  Neigung,  sich 
zu  größeren  Tropfen  zu  vereinigen ,  ja  es  hat  den 
Anschein,  als  ob  sie  sich  wie  infolge  gleicher  elek- 
trischer Ladung  voneinander  abstoßen  würden. 
Tatsächlich  löst  sich  ein  Teeruebel,  den  mau  in 
einem  weiten  Glasrohr  zwischen  Elektroden  von 
hoher  Spannung  hindurchstreichen  läßt,  unter  Ah- 
scbeiduug  des  Teeres  rasch  auf,  wie  Verfasser  schcrn 
vor  Jahren  festgestellt  hat,  und  es  scheint  nach 
späteren  Versuchen  von  White  u.  a.  ')  nicht  auf- 
geschlossen, daß  man  auf  diesem  Wege  zu  einer 
praktischen  Abscheidung  der  letzten  Anteile  von 
Teernebeln  kommen  wird. 

Im  Gasaustaltsbetrieb  erfolgt  die  Abscheidung 
des  nach  der  Kühlung  im  Gas  enthaltenen  Teer- 
nebels auf  mechanischem  Wege,  nachdem  Colladoü 
und  später  Pelouze  und  Audouin*)  dazu  den 
Weg  gewiesen  hatten.  Sie  beruht  auf  der  Erfah- 
rung, daß  die  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit 
trogen  eine  Prelltläche  Mottenden  Teernebel  da.*elb?t 
bangen  bleiben  und  abfließen.  Bei  der  Bauart  nach 
Pelouze  und  Audouiu.  die  sich  auch  in  der  Aun- 

«)  .Tour«,.  r.f  <J.n.liKht.  UHU.  S  f»U5.  —  *)  Mu»pr»tt 
5.  44b. 
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vom 


Fig.  407 


führuug  von  Pintsch  (Fig.  404, 405  u.  406)  wieder- 
findet, werden  die  wirksamen  Prellbleche  durch  die 
im  Innern  des  Gehäuses  tauchende  Doppelglocke  ge- 
bildet, die  freiachwebend  aufgehängt  ist.  Die  Wan- 
dungen der  sechsseitigen  Glocke  bestehen  aus  je  einem 
äußeren  Blech  mit  länglichen  Schlitzen  und  aus 
einem  inneren  mit  kleinen  Löchern,  Fig.  407  u.  408. 
l>as  von  unten  in  den  Teerscheider  eintretende  Gas 
treht  durch  die  Glockenwände  zum  Ausgang.  Beim 
Hindurchtritt  stößt  es  sich  aber  mannigfaltig  an 
den  mit  ihren  Offnungen  gegeneinander  versetzten 
Blechen,  wobei  der  Teeruebel  abgeladen  wird.  Der 
zusammenfließende  Teer  sammelt  sich  zunächst  in 
der  Tasse ,  die  dadurch  stets  gefüllt  bleibt.  Der 
Überschuß  läuft  nach  innen  über  und  fließt 
unteren  Teil  des  Teerscheiders  in 
die  Sammelgrube  ab. 

Die  Wirksamkeit  des  Teer- 
scheiders hängt  wesentlich  von 
der  Geschwindigkeit  ab,  mit  der 
die  Teernebelteilchen  gegen  die 
Prallbleche  geschleudert  werden. 
Die  Geschwindigkeit  wird  ihrer- 
seits durch  den  Druckunterschied 
des  Gases  vor  und  hinter  der 
Glocke  bedingt.  Er  soll  im  all- 
u'emeinen  50  bis  75  mm  betragen; 
tr  kann  an  einem  Unterschieds- 
druckmesser (vgl.  Fig.  405)  un- 
mittelbar abgelesen  werden.  Man 
bat  es  in  der  Hand ,  den  Druck 
am  Eutlastungsgewicht  der  Glocke 
beliebig  einzustellen.  Durch  all- 
mähliches Vorstopfen  der  Schlitze 
und  Locher  der  Glocke  vermehrt 
ersieh  anfangs  nur  wenig,  weil 
sich  die  Glocke  bei  vermehrtem 
Druck  von  selbst  aus  der  Sperr- 
flussigkeit  hebt  und  neue  Dureh- 
R&ngsflächon  darbietet  Bei  größe- 
rer Druckzunahme  muß  jedoch  eine 
Entlastung  durch  Auflegen  von  Tellergewichten  auf 
das  Gegengewicht  herbeigeführt  werden.  Gelegent- 
lich muß  die  Glocke  zur  Reinigung  herausgenommen 
werden,  zu  welchem  Zweck  der  Teerscheider  mit 
einer  viereckigen  Tür  ausgestattet  ist.  Da  die 
Glocke  zerlegbar  ist,  so  können  die  Prellbleche 
leicht  ausgewechselt  und  inzwischen  durch  Benzol, 
Abkratzen  und  dergleichen  gereinigt  werden. 

Ein  Teerscheider  von  etwa  400  mm  Durchmesser 
leistet  2000  cbm  Gas,  ein  solcher  von  1930  mm 
leistet  250  000  cbm  Gas  iu  24  Stunden. 

Neuerdings  werden  auch  Teerscheider  mit  um 
eine  wagerechte  Achse  sich  drehender  Trommel  ge- 
baut (Bamag),  wodurch  eine  fortwährende  Reini- 
gung der  Prellbleche  erreicht  werden  soll. 

Durch  einen  Probehahn  am  Ausgang  läßt  sich 
der  Grad  der  Teerabscheidung  nachprüfen:  Ein 
gehaltenes  Kartenblatt  darf  durch  den  auf- 
treffenden Gasstrahl  nur  wenig  gefärbt  werden, 
l'm  vergleichbare  Ergebnisse  zu  erhalten,  hat  Dror  y 


den  in  Fig.  409  abgebildeten  Probierhahu  an- 
gegeben. Man  klemmt  ein  Stück  weißes  Papier  in 
den  Trichter  und  läßt  das  Gas  eine  Minute  lang 
ausströmon.  Derartige  Teerbilder,  vor  und  nach  dem 
Teerscheider  aufgenommen,  geben  hinreichenden 
Anhalt  für  die  Betriebsüberwachuug  '). 

Zur  Gewichtsbestimmung  des  Teer- 
dampfes geht  W.  Feld  2)  von  dem  Gedanken  aus, 
daß  ein  mit  Dämpfen  gesättigtes  Gas  bei  der  Sätti- 
gungstemperatur weitere  Dampfmengen  nicht  mehr 
aufnehmen  kann.  Das  zu  prüfende  Gas  wird  durch 
ein  mit  Watte  gefülltes  U-Kohr  geführt  und  hinter- 
her gemessen.  Dieses  Wattefilter  wird  aber  wäh- 
rend des  Durchleitens  auf  der  uämlicben  Tempe- 
ratur gehalten  wie  das  Gas,  damit  die  Watte  mit 


Fig.  40» 


Prallbleche  des  Teer*  heiders 
iiml  ihre  Verbindung  zur  Doji^lglnok.-. 


Probierhahn  am  Teerscheider. 


dem  Teer  möglichst  wenig  Wasser  aus  dem  Gas 
aufnimmt.  Zum  Trocknen  des  Teeres  im  Watte- 
filter benutzt  man  darauf  dasselbe  Gas,  das  man 
vorher  aber  wieder  bei  der  gleichen  Temperatur 
von  Teer  und  Wasser  mittels  eines  zweiten  Watte- 
filters und  eines  Chlorcalciumrobres  befreit  hatte.  Im 
wesentlichen  besteht  also  die  Trockenvorrichtung  aus 
den  drei  hintereinander  zu  schaltenden  U-  Röhren, 
die  in  einem  Wasserkasten  auf  der  gewünschten 
Temperatur  erhalten  werden  können.  Der  getrock- 
nete Teer  wird  gewogen. 

Feld  fand  mittels  des  beschriebenen  Verfahrens 
vor  dem  Teerscheider  im  Mittel  1,813g,  nach  dem- 
selben 0,018t5  g  Teer  im  Kubikmeter. 

Für  Gas  von  höherer  Temperatur,  z.  B.  (iene- 
ratorgas  von  60(1°,  verwendet  A.  Gwiggner1)  eine 
Filterröhre  mit  Schlackenwolle  unter  Abscheidung 


l)  Journ.  f.  ttashel.  1894.  8.551.  —  •)  Ebenda  1911. 
8.83.  —  »)  Chem.-Ztg.  1912.  8.431. 
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der  leichten  Teerole  in  einem  Kühler  und  des  Wasser- 
dampfes in  Chlorcalciumröhren. 

Uber  die  Verteilung  der  in  den  einzelnen  Appa- 
raten de»  Gasanstaltsbetriebes  ausgeschiedenen  Teer- 
mengen machte  Drehschni idt  ')  Mitteilungen. 

Naphthalinwaschung. 

Wie  weit  die  Teerubscheidung  aus  dem  Rohgas 
von  Einfluß  ist  auf  die  gleichzeitige  Abseheidung  des 
Naphthalindampfes  wurde  schon  hei  Besprechung 
der  Vorgange,  die  sich  bei  der  Kühlung  vollziehen, 
gezeigt  (S.  <i51).  Es  verbleiben  aber  selbst  nach  dein 
Teerscheider  noch  Naphthaliumengen  im  Gas,  die 
hinreichen,  um  schon  bei  geringer  Unterschreitung 
der  .Sättigungsteuiperatur  das  Naphthalin  im  Rohr- 
netz in  der  Gestalt  großer,  dünner  und  daher 
sperriger  Kristallblätter  abzuscheiden  und  dadurch 
zu  äußerst  lästigen  Querschnittsverengungeu  zu 
führen.  Welche  Mengen  dabei  in  Frage  kommen, 
ergibt  »ich  aus  den  Versuchen  von  Schlum- 
bergcr»),  der  auch  die  älteren  Angaben  von  Allen 
nachgeprüft  hat. 
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Wenn  man  nach  Hunte')  die  Werte  in  ein 
Koordinatennetz  eintragt,  so  tritt  der  stark  zu- 
nehmende Naphthalingehalt  durch  den  jähen  An- 
stieg der  parabolisch  verlaufenden  Schaulinie  deut- 
lich in  Erscheinung.  Die  günstige  Wirkung  der 
Kühlung  auf  den  Naphthalingehalt  des  Rohgases 
wird  hierdurch  aufs  neue  bewiesen:  weitaus  die 
größte  Menge  wird  mit  dem  Teer  ausgeschieden, 
abgesehen  von  dessen  Auflösungsvermögen  gegen- 
über Naphthalin,  und  es  findet  sich  daher  da«  meiste 
Naphthalin  im  Teer  aus  dem  gekühlten  Rohgas. 
Im  Teer  aus  verschiedenen  Betriebsahschnitten  hat 
Verfasser  im  Jahre  1  MOS  und  19011  den  folgenden 
Naphthalingehalt,  bezogen  auf  wasserfreien  Teer, 
festgestellt  (siehe  nachstehende  Talxdle). 

Weiiü  man  den  Gehalt  des  Miscbteeres  mit 
ti  Proz.  Naphthaliu  zugrunde  legt  bei  einer  Teer- 
aiisbeute  von  6kg  aus  100kg  Kohle,  so  berechnet 
sich  die  aus  100 cbm  Rohgas  abgegebene  Naphthalin- 
menge zu  rund  1000  g.  Der  im  Gas*  verbleibende 
Teil  kann  höchstens  die  der  Schlumbergerschen 

K'  Muanratt  5.  4.H7.  —  *,  .lourn.  f.  (insb-i  1M-J. 
S.  1267.  —  «)  Ebenda  1P20.  S. 
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Tabelle  entsprechende  Menge  bei  der  betreffend«« 
Endtemperatur  betragen.  Die  bei  der  weiteren  Ab- 
kühlung im  Rohrnetz  ausscheidbare  Menge  berechnet 
sich  gleichfalls  nach  dieser  Tabelle.  Damit  das  Oa« 
auch  bei  der  niedrigsten  im  Rohrnetz  vorkommen- 
den Temperatur  kein  Naphthalin  mehr  abscheide, 
müßte  es  diese  Kühlung  schon  in  der  Gasanstalt 
durchgemacht  haben.  Das  ist  wirtschaftlich  nicht 
durchführbar.  Wohl  aber  ist  man  durch  Zusammen- 
bringen de*  Gases  mit  Naphthalin  aufnehmend«» 
Mitteln  zu  einem  befriedigenden  Ergebnis  gelangt. 

Ein  Versuch  Erdina  uns,  das  Gas  durch  mit 
Pikrinsänrelo-ung  getränkten  Sägespänen  von 
Naphthalin  zu  reinigen,  scheiterte  au  den  Kosten1'. 

Auch  die  von  Young  und  Glover2)  vorge- 
schlagene Waschung  des  vom  Teer  befreiten  Gas«" 
mit  schweren  Stein  kohlen  teerölen  konnte  sich  nicht 
einführen,  bis  ihr  Blieb11)  ueue  Anregung  gab.  die 
eine  weitgehende  Verbreitung  herbeiführte.  Er  ver- 
wendet als  Waschflüssigkeit  den  als  Anthracenöl  be- 
kannten Anteil  des  Steinkohlen  teere«  innerhalb  der 
Siodepunktsgrenzeu  350  bis  400°.  der  bis  40  Pro*. 
Naphthalin  aufzunehmen  vermag.  Um  eine  Ver- 
minderung der  wertvollen  schweren  Kohlenwasser- 
stoffe im  Gas  zu  verhüten,  werden  dem  Öl  von  An- 
fang an  4  Proz.  Benzol  zugesetzt. 

Zur  Prüfung  des  Naphthalinwaschöle? 
werden  100  cem  der  Destillation  in  drei  Abschnitten 
unterworfen.  Was  bis  120*  übergeht,  ist  als  Beuzol 
anzusprechen ,  mit  einem  kleineu  Zuschlag  von 
etwa  1  g.  Im  zweiten  Abschnitt  ist  die  Destillation 
biß  200°  fortzusetzen.  Ein  dritter,  von  200  bis  270*. 
umfaßt  den  Anteil,  in  dem  man  nach  Gebrauch  de* 
Öles  die  Hauptmenge  des  Naphthalins  zu  erwarten 
hat.  Dieser  Anteil  soll  8  Vol.-Proz.  des  Öles  nicht 
überschreiten.  Außerdem  soll  er,  wie  auch  schon 
der  zweit«  Siedeabschnitt,  bei  einstiiudiger  Abküh- 
lung auf  0°  kein  festes  Naphthalin  abscheiden. 

Tin  die  Lösekraft  gegeunber  Naphthalin 
unmittelbar  festzustellen,  übersättigt  man  nachdem 
Verfasser')  die  Probe  mit  reinem  Naphthalin  in  der 
Wärme,  kühlt  ab  und  läßt  im  Wasserbad  von  17" 
über  Nacht  stehen.    Dann  wird  das  Flüssige  vom 

l;  Journ  f  G:isl..  l.  1»OT,  S.  470.  —  V  Ebenda  W>. 
S  740.  —  3;  Kb-nda  1S99.  S.  470 ;  1900.  S  747;  1WI. 
S,  115.    —   1    Lunge,  rntenmc.hung«roeth»den  8,  34* 
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Festen  abgesaugt  uud  seiu  Naphthaliugehalt  in  der 
vorbeschriebe  neu  Weise  durch  Destillation  bestimmt, 
indem  man  den  Siedeabschnitt  von  200  bis  270°, 
abiüglich  des  im  reinen  Ol  festgestellten,  als 
Naphthalin  anspricht. 

Gebrauchtes  Öl  wird  auf  gleiche  Weise  durch 
Hestillation  geprüft.  En  gilt  als  ausgebraucht,  wenn 
mehr  als  2f>  Proz.  bei  200  bis  270°  überdestillieren, 
doch  kann  man  bei  Yertikalofengas  nach  dem  Ver- 
heer (a.  a.  (>.,  S.  349)  bis  30  Proz.  gehen. 

Paunertz')  richtet  sich  bei  der  Beurteilung 
des  gebrauchten  Waschöles  nach  der  Änderung  des 
spezifischen  Gewichtes,  die  das  vorher  entwässerte 
Ol  erfahren  hat. 

Stehende  Naphthalinwäscher  mit  Hand- 
|iumpe,  für  den  Gebrauch  kleiner  Oaswerke,  werden 
von  der  Berlin-Anhaltischen  Maschinenbau- 
A.-( j.  nach  Fig.  HO  ausgeführt  Die  Ölzuf uhr  erfolgt 
aus  einem  Hochbehälter  mit  Mariotteschem  Abfluß 
und  Kippgefäß  (vgl.  8.  <>65).  Das  schubweise  in  den 
Wäscher  fallende  Ol  verteilt  sich  über  der  aus  Holz- 
«täben  bestehenden  Kinlage,  durch  die  es  abwärts 
rieselt ,  wobei  es  dem  aufwärts  geleiteten  Gas  be- 
feguet  und  dessen  Naphthalin  zum  grollen  Teil  auf- 
nimmt. Wenn  der  Hochbehälter  nach  ein  oder 
zwei  Tagen  leer  gelaufen  ist,  so  wird  das  in  einen 
unteren  Sammelbehälter  abgetropfte  Ol  mittels  Hand- 
pumpe  wieder  hochgehoben.  Das  geschieht  bis  zur 
Erschöpfung  des  Oles.  —  Für  größere  Leistungen, 
bis  zu  lOOOOcbm  in  24  Stunden,  werden  auch 
Dop|»elwascher  nach  der  vorbeschriebenen  Art  ge- 
baut, deren  Waschräume  durch  eine  Zwischenwand 
bis  auf  einen  Durchlaß  am  oberen  Ende  getrennt 
»ind.  Der  Gasstrom  steigt  in  der  einen  H&lfte  des 
Waschers  aufwärts,  wendet  sich  über  der  Zwischeu- 
»•Rud  abwärts  und  wird  im  unteren  Teil  des  zweiten 
Waschraumes  abgeleitet.  Die  Ölzuflüsse  sind  ge- 
trennt, so  daß  das  reinere  Öl  zur  zweiten  Waschung 
verwendet  werden  kann. 

Stehende  Naphthali n wäseber  mit  maschi- 
nellem Pumpenantrieb,  für  Tagesleistungen 
bis  zu  lOOOOcbm  Gaserzeugung,  werden  mit  zwei 
übereinander  augeordneten  gleichartigen  Teilen  her- 
gestellt. Das  Waschöl  ergießt  sich  aus  einer  Brause 
über  Holzwolle  und  wird  andauernd  aus  dem  unteren 
S&mmelgefäß  wieder  hochgepumpt.  Wrie  bei  dem 
vorbeschriebeuen  Wäscher  wird  das  eintretende  Gas 
zunächst  dem  am  längsten  gebrauchten  Öl  eutgegen- 
geführt,  so  daß  es  in  der  zweiten  Abteilung  des 
\W*chers  mit  weniger  gebrauchtem  oder  frischem 
'►1  in  Berührung  kommt. 

Rotierende  Naphthalin  Wäscher.  Der  für 
größere  Einheiten  allgemein  augewandte  Wäscher, 
in  der  Bauart  von  Pintsch  durch  Fig.  411  dar- 
gestellt, hat  mit  dem  sogenannten  Standardwäschor 
für  die  Ammoniakwaschuug  (vgl.  S.  (U>7)  gemein, 
daß  die  durch  Holzstabpakete  gebildeten  Wasch- 
elemente zwischen  runden  Scheiben  gehalten  werden 
und  damit  auf  einer  gemeinschaftlichen  Welle  sitzen, 

')  .loarn.  f.  Gasbcl.  ll»05.  S  021. 


die  durch  Maschineukraft  langsam  in  Umdrehung 
gehalten  wird.  (Der  Einbau  des  Wäschers  wird  aus 
Fig.  412  auf  S.  IHM  kenntlich,  die  den  Schnitt  eines 
mit  einem  Cyauwäacher  verbundenen  Naphthalin- 
w&scherR  darstellt.  Die  beiden  ersten  Kammern  ge- 

Fwr.  4io. 


Naplithalinwascher  mit  Handpnmpe. 


hören  zum  Naphthalinwäscher.  Weitere  Einzelheiten 
gibt  ein  Schnitt  durch  den  Standardwä*chcr,  siehe 
Fig.  4 1 5  u.  4  Di  auf  S.  tili7,  zu  erkennen.)  Die  Wasch- 
elemente sind  voneinander  getrennt  durch  Zwischen- 
wände, die  nur  dem  Gas  den  Durchtritt  oberhalb  der 
Ölfülluug  gestatten,  die  bis  zur  Mitte  des  Wäschers 
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reicht.  Bei  der  Umdrehung  beladen  sich  die  Holzstab- 
pakete  immer  wieder  aufs  neue  mit  Ol,  das  sie  nach- 
her dem  Gasstrom  in  großer  Fläche  darbieten.  Wenn 
das  Öl  in  der  letzten  Kammer  des  Wäschers  auf- 
gebraucht ist,  so  wird  es  au»  dieser  in  die  Teergrube 
abgelassen.  Dann  wird  der  Inhalt  der  vorletzten 
Kammer  in  die  letzte  übergepumpt  und  so  fort;  die 
erste  Kammer,  durch  die  das  Gas  den  Wäscher 
verläßt,  wird  wieder  mit  frischem  Ol  gefüllt.  Diese 
Bewegungen  des  Öles  werden  durch  eine  Flügel- 
pump« vermittelt,  die  durch  ein  Vorgelege  mit 
der  Antriebswelle  des  Wäschers  gekuppelt  werden 
kann. 

Nach  älteren  Angaben  berechnet  Bich  der  Öl- 
verbrauch auf  4  bis  8  kg  für  1000  cbm  Gas.  Bei 

Fig.  411. 


Naphthalin  Wäscher. 

Bachgemäßer  Waschung,  die  namentlich  durch  die 
Art  der  Kühlung  wesentlich  gefördert  werden  kann 
(vgl.  S.  651),  läßt  sich  nach  Pannertz  ')  der  Öl- 
verbrauch auf  2  kg  und  weniger  herunterdrücken, 
und  es  verbleiben  in  dem  gereinigten  Gas  durch- 
schnittlich nur  noch  3  g  Naphthalin  in  100  cbm. 

Die  Bestimmung  des  N'aphthalindainpfes 
im  Gas,  insbesondere  zur  Prüfung  der  Wirksamkeit 
der  Wäscher,  beruht  auf  der  Bildung  des  Naphthalin- 
pikrats, der  einfachen  Additionsverbindung  C)0H8 
.C«HsNjO;,  die  ausfällt,  wenu  man  das  Gas  durch 
konzentrierte  Pikrinsäurelösung  hindurchleitet  Sie 
wird  dann  filtriert  und  zu  einem  Teil  mit  n  60-Lauge 
und  Dimetbylamidoazobenzol  titriert.  Der  Unter- 
schied gegen  den  Titer  der  ungebrauchten  Lösung 


l)  Journ.  f.  OmIh  I.  1911,  S  912. 


entspricht  dem  Pikrinsäureverlust  oder  der  gleich- 
wertigen Naphthalinmenge;  1  ccm  "  ,„- Lauge  ent- 
spricht 0,0128  g  Naphthalin  ').  Das  Gas  wird  hinter 
den  Waschflaschen  gemessen. 

So  kann  jedoch  nur  mit  reinem  Gas  verfahren 
werden.  Aus  unreinem  ist  erst  Ammoniak  und  Teer 
zu  entfernen.  Wein2)  absorbiert  das  Naphthalin 
zunächst  in  drei  Pikrinsäurewaschflaschen,  auf  die 
zwei  Keinigungsgefnße,  der  Gasmesser  und  eine 
Wasserstrahlsaugpumpe,  folgen.  Der  Niederschlag 
wird  sodann  filtriert,  mit  Pikrinsäurelösung  ge- 
waschen und  samt  Filterpapier  mit  etwas  Schwefel- 
säure in  ein  Destilliergefaß  gebracht.  Beim  Kochen 
wird  das  Pikrat  leicht  in  seine  Bestandteile  ge- 
spalten. Das  mit  einem  Luftstrom  tiberdestillie- 
rende Naphthalin  wird  in  titrierte  Pikrin- 
säure geleitet  und  daselbst  gemessen. 

Verfasser3)  bevorzugt  einen  von  Gair 
vorgezeichneten  Weg,  mit  der  Vorsicht,  daß 
auch  das  im  Zuleitungsrohr  mit  dem  Teer 
abgeschiedene  Naphthalin  mit  bestimmt  wird. 
Auf  dieses  Kohr  folgen  ein  Filterrohr  mit 
Watte,  die  Teer  zurückhält,  sodann  zwei 
Waschflascheu  mit  Essigsäure  und  eine  dritte 
mit  Pikr'msäurelösuug;  im  übrigen  wie  oben. 
Nach  dem  Hindurchleiten  des  Gases  wird  die 
ganze  Apparatur  vom  Zuleitungsrohr  bis  zur 
letzten  WaM'hflasche  in  das  Laboratorium 
übertragen,  um  alleB  Naphthalin  in  die  Ab- 
sorptionsgefal'e  überzutreiben.  Man  zieht 
hierzu  einen  Luftstrom  durch  die  Apparatur 
und  erwärmt  dabei  das  Zuleitungsrohr  nebst 
Wattetilter  auf  einem  Dampfbad,  während  die 
Wasrliflnsrlien  mit  Wasser  gekühlt  werden. 
Nach  etwa  eiirer  Stunde  wird  der  Inhalt  der 
drei  Waschllaschen  zusammengegossen  und 
mit  weiteren  500  cbm  Pikrinsäurelösung  ver- 
setzt, wobei  sich  alles  Naphthalin  in  Flocken 
als  Pikrat  ausscheidet.  Es  wird  auf  einem 
Saugtrichter  gesammelt,  im  luftverdünnten 
Raum  getrocknet  und  gewogen.  1  g  Pikrat 
entspricht  0,3585  g  Naphthalin  —  . 

Mit  der  Einführung  der  Vertikalretorten 
und  Kammeröfen  bat  die  Naphthalin  waschung 
wesentlich  von  ihrer  Bedeutung  verloren,  da  in  den 
vollgefüllten  Vergasungsräumen  erheblich  weniger 
Naphthalin  gebildet  wird  (vgl.  S.  012  und  639), 
und  da  der  gleichzeitig  entstehende  dünne  Teer 
mehr  Naphthalin  zurückzuhalten  vermag.  Dennoch 
empfiehlt  sich  die  Beibehaltung  der  Wäscher  aus  einer 
vom  Verf.4)  beobachteten  günstigen  Nebenwirkung, 
die  darin  besteht,  daß  vom  Waschöl  auch  die  —  wohl 
allerletzten  Anteile  —  Teernebel  aus  dem  Rohgas 
aufgenommen  werden,  sehr  zum  Vorteil  der  Reini- 
gungsmasse in  den  später  folgenden  Reinigerkästen. 
Diese  Masse  wird  nicht  mehr  von  Teerbestandteilen 
verschmiert ,  und  sie  eignet  Rieh  daher  besser  zur 


*)  Lunge,  Unt«>rsuchunfram<'th<Klen  30*  (1911 J  — 
»)  Journ.  f.  Gasbel.  1911.  S.  891.  —  8)  Lunge,  s.  eben. 
8.K05.  —  •)  Jmiro.  f.  Gasliel.  1907,  8.609. 
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weitereu  Verarbeitung,  nanieutlicb  auf  Schwefel- 
säure und  schweflige  Säure.  Derartige  Naphthalin- 
wäscher brauchen  kaum  noch  mit  Öl  uachgespeist 
zu  werden. 

Cyanwaschung. 

Das  im  Rohgas  enthaltene  Cyan,  dessen  Menge  im 
gewöhnlichen  Retortengas  nach  S.  611  auf  etwa  200 
bis  400  g,  im  Vertikalofen-  und  Kammerofengas  noch 
weniger  beträgt,  wird  nur  zu  einem  verschwindend 
kleinen  Teil  von  dem  Gaswasser  in  den  Kühlern  und 
Ammoniakwäscheru  aufgenommen,  zum  größteu  Teil 
—  etwa  zu  "/*  d<"'  Gesamtmenge  —  von  den  Eisen- 
oxydreinigern bei  der  Entfernung  des  Schwefelwasser- 
stoffs (vgl.  S.  670),  unter  schließlicher  Bildung  von 
Ferrocyaneisen ,  Fe7(CX),„,  in  welcher  Form  man 
es  als  wertvolles  Nebenerzeugnis  der  Gasfabrikation 
hat  schätzen  lernen. 

Die  möglichst  voll- 
kommene Entfernung  de» 
Cyans  aus  dem  Gas  emp- 
fiehlt sich  schon  wegen  der 
Einwirkung  dieses  Körpers 
auf  manche  Metalle.  Wie- 
derholt sind  Zerstörungen 
von  Gas messern  (G as uhren ) 
auf  den  Angriff  durch 
cyanhaltiges  Ga«  zurück- 
geführt worden  >),  des- 
gleichen Anfressungen  vou 
Gasbebälterglocken ,  die 
auch  Verfasser  in  einem 
unzweifelhaften  Fall  fest- 
gestellt hat.  Um  die  Gas- 
reinigungsmasse zu  ent- 
lasten und  dadurch  ihrem 
Hauptzweck  dienlicher  zu 
machen  und  gleichzeitig, 
um  das  Rohcyan  in  kon- 
zentrierterer  Form  zu  ge- 
wrinnen, ist  in  neuerer  Zeit 

die  Waschung  de*  Gases  mit  wässeriger  Auflösung 
von  Eisenhydroxydul  in  Aufnahme  gekommen.  Die 
Vorgänger  des  Verfahrens  reichen  bis*  in  die  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  zurück2);  durchführbare 
Vorschlage  haben  dann  Knublauch3)  und  Row- 
land4)  gemacht,  allein  zu  einem  wirtschaftlichen 
Krfolg  ist  das  Verfahren  erst  durch  B-neb»)  ge- 
bracht worden.  Sein  Patent  behauptet  sich  gegen- 
über den  älteren  durch  den  klaren  Anspruch,  daß 
das  noch  mit  Ammoniak  beladene  Rohgas  mit  Eisen- 
salzlosung  gewaschen  wird,  deren  WaBsermenge  zur 
Aufnahme  des  Ammoniaks  nicht  hinreicht.  Als 
Wa-chflussigkeit  dient  Eisenvitriollosung  mit  280g 
•Sulfat  im  Liter,  und  es  vollziehen  sich  nun  nach 

')  Schäfer.  Kinrichtuiw»  und  Betrieb  eine*  <i«s- 
werke»  1910,  S.  493.  —  *)  Brunnquell,  Verh.  d.  Wr. 
i  B  ford  rmur  d.  G'WerbofiViß ■§  in  I'r<<utt*n  1M5«,  S.SO. 
—  *]  D.  R..P  Nr.  41930  von  1HÜS.  —  *)  Amer.  Pat,  4tS5C00 
von  1881.  —  *)  ü.  R.-P.  Nr.  112  459  vom  16.  Februar 
ISN;  Joam.  f.  Gasbel.  ISUö,  S.  470;  1904.  S.  132  u.  157. 


Feld  (a.a.O.)  mit  dem  ammoniak-  und  schwefel- 
wasserst off  haltigen  Rohgas  die  folgenden  Um- 
setzungen : 

1 .  Fe  S  04  -f  2  N  H8  -f  2  H2  O  =  Fe  (O  H)a  +  (NH4),S04 ; 

2.  Fe(OH),  +  n,S    =FeS  +  2H,0; 

3.  FeS  +  2  NH,  -f  HCN  =  Fe(CN),  -f  (NH4),S; 

daneben : 

3a.  2FeS-f  öNHg-röUCN  —  (NH4),FeFe(CN), 

+  2(NH4),S. 

Die  nach  3.  und  3  a.  entstandenen  Cyan  Verbin- 
dungen scheideu  sich  als  unlöslicher  Schlamm  ab, 
auf  dessen  alleinige  Gewinnung  das  Patent  ur- 
sprünglich hinausging.  Es  zeigte  sich  aber,  daß 
durch  weitere  Einwirkung  von  Cyan  im  Sinne  der 
chemischen  Gleichungen 

4.  Fe(CN),  -f  4NUS  +  4HCN  =  (NH4)4Fe(CN)4; 

Fig.  412. 


•Cyanwäscher  nach  Bneb. 
daneben : 

4  a .        (N  H ,}t  Fe  F.-  (C  N)4  f  6  N  Hs  -f  6  H  C  N 

=  2CNH4)4Fe(CN), 

aus  den  unlöslichen  wieder  lösliche  Cyanammonium- 
verbindungen  gebildet  werden,  so  daß  der  erhaltene 
Cyanschlamm  die  beiden  Arten  vou  V  erbindungen 
nebeneinander  aufweist,  wie  später  noch  gezeigt 
werden  soll.  Der  ausgebrauchte  Cyauschlamm  wird 
daher  nach  seiner  Entfernung  aus  dem  Wäscher 
in  Destillationsgefäßen  mit  frischer  Eisenvitriol- 
losung versetzt  und  gekocht,  wobei  das  freie 
Ammoniak  abtretrieben  wird  und  alles  Cyan  in 
Form  des  unlöslichen  Cvanammoiiiumdoppelsalzea, 
(NH4)flFe[Fe(CX),]c,  ausfallt').   Auf  Filterpr 


gesammelt,  erhält  mau  Kuchen  mit  einem  Cyau- 
jrehalt  entsprechend  etwa  30  Proz.  Berlincrblau, 
FeT(CN)If,,das  im  Handel  beugen  wird.  Das  Preßgut 


l)  AnR.-w.  Chi-m  !«";.,  S.  iotfs,  1328. 
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wird  von  Sonderfabrikeu  auf  Cyaupräparate  ver- 
arbeitet. 

Der  Cyan Wäscher  nach  Bueb  bat  sein  Vor- 
bild im  rotiereuden  N'aphthalinwäscher  (vgl.  S.  «61), 
ja,  er  wird  häufig  mit  einem  solchen  verbunden,  wie 
die  Schnittzeichnung  (Fig.  412)  veranschaulicht 

Die  beiden  ersten  Kammern,  von  der  Gas- 
eintrittseite gerechnet,  bilden  hier  den  Naphthalin- 
wäscher, die  vier  folgenden,  von  den  vorhergeben- 
den durch  eine  schmale  Gaskammer  getrennt,  den 
CyauwäBcher.  Im  allgemeinen  bestehen  alle  Wasch- 
elemente aus  Holzstabpaketen,  die  zwischen  Scheiben- 
rädern auf  der  Welle  getragen  werden.  Die  der 
letzten  Kammer  jedoch,  in  welche  die  frische  Eisen- 
vitriollösuug  eingefüllt  wird,  werden  von  mehreren 
parallelen  durchlochteu  Blechscheiben  mit  Kühr- 
ketten gebildet,  um  den  anfangs  entstehenden  zähen 
Schlamm  in  Bewegung  zu  halten.  —  Der  eingeregelte 
Betrieb  geht  nach  der  gewaschenen  Gasmenge  bzw. 
der  Zeit.  Der  Inhalt  der  ersten  Kammer  wird  ent- 
leert und  seiner  Verarbeitung  zugeführt,  der  Inhalt 
der  zweiten  Kammer  wird  in  die  erste  gepumpt  usf., 
die  letzte  Kammer  wird  mit  frischer  Eisen  vitriol- 
lösung  gefüllt. 

Über  den  Fortschritt  der  Cyauwaschung  in  den 
einzelnen  Kammern  ergeben  sich  nach  Keppler2) 
die  folgenden  Durchschnittswerte  von  .«echs  Ver- 
suchsreihen, nach  der  Waschung  von  im  Mittel  je 
18  470cbm  Rohgas. 


und  mit  gestellter  Zinksulfatlosung  austitriert,  ähn- 
lich wie  beim  Knublauchschen  Verfahren1). 

Zur  Bestimmung  des  Cyans  im  Gas  dienen 
zwei  hintereinander  geschaltete  Drehschmidtsche 
Waschflaschen,  deren  erste  mit  löccm  Ferrosulfat- 
lösung  (1:10)  und  löccm  Kalilauge  (1:3),  die 
zweite  mit  5  ccm  Ferrosulfatlüsung,  5  ccm  Kalilauge 
und  20  ccm  Wasser  beschickt  ist.  Nach  Hindurch- 
leiten von  etwa  100  Liter  Gas,  das  an  einer  nach- 
folgenden Gasuhr  gemessen  wird,  gießt  man  den 
Inhalt  der  Waschflascheu  zusammen  und  bestimmt 
den  Cyangehalt  nach  Hand  (s.  oben). 

Nach  Keppler  (s.  oben)  wird  durch  das  Bueb- 
sche  Verfahren  fast  alles  Cyau  aus  dem  Gas  ent- 
fernt. Als  Höchstwert  verbleilien  noch  etwa  5  Proz- 
vom  ursprünglichen  Cyangehalt.  Das  sichert  der 
Entfernung  des  Cyans  auf  nassem  Wege  die  Über- 
legenheit gegenüber  dem  trockenen  Verfahren  (siehe 
S.  670);  sie  wird  noch  mehr  in  die  Erscheinung  treten 
mit  der  Verbreitung  der  Vergasung  aus  Vertikal- 
retorteu  uud  Kammeröfen,  die  verhältnismäßig  wenig 
Cyan  liefern  (beispielsweise  nur  150  g  in  lOOcbni 
Gas),  so  daß  die  im  trockenen  Verfahren  ausge- 
brauchte Gasreiuigungsmasse  nur  geringwertig  oder 
wertlos  ist  im  Hinblick  auf  den  Cyangehalt. 

Neben  dem  Buebschen  Verfahren  der  nasseu 
Cyaugewinnung  hat  das  von  Foulis  *)  eine  gewisse 
Bedeutung  erlangt.  Es  beruht  auf  der  Waschung 
des  bereits  vom  Ammoniak  bef reiten  <  ia«es  mit  einer 


Kuhhirt 

ITo/ 

(Jeliundenes  Ammoniak   b.'il 

Flüchtige»  Ammoniak   1,83 

Cyan  als  Berlinerblau   13,«S 

In  einem  von  vornherein  dünneren  Cyauschlamm 
vom  spez.  Gew.  1,105  mit  nur  2,5  Proz.  Eisen,  ent- 
sprechend 124g  Eisenvitriol  im  Liter,  fand  Ver- 
fasser nach  der  Sättigung  9.02  Proz.  gesamtes  Cyan 
als  Blau,  davon  4,75  Proz.  in  der  löslichen  und 
4,27  Proz.  in  der  unlöslichen  Form.  Von  (5,(59  Proz, 
gesamtem  Anunouiakgehalt  entfielen  5,88  Proz.  auf 
wasserlösliches,  0,81  Proz.  auf  unlösliches  und 
2,79  Proz.  auf  flüchtiges  Ammoniak.  —  Ähnliche 
Verhältnisse  stellte  Hand»)  fest. 

Be s  t  i m  m  n  n  g  d  e s  Cy  a  u  s  erfolgt  nach  Hand  *), 
indem  man  50  ccm  Cyan^cblamin  mit  10  ccm  Kali- 
lauge von  30°  Be  und  200  ccm  Wasser  schwach 
siedet  ,  um  Ammoniak  abzutreiben  und  das  unlös- 
liche Ferrocyanammoniumdoppelsalz  aufzuschließen. 
Dann  wird  in  einem  Meßkolben  auf  1010  ccm  an- 
gefüllt. 25ccin  Filtrat  hiervon  werden  mit  Wasser 
verdünnt,   mit    10 proz.  Schwefelsaure  angesäuert 

1j  Bert  cUniaiiii .  Techn"!  <l.  ('yaiiverbindiingt-ii 
1ÖO«,  8. 235.  —  s;  .louni.  f.  <4aibe).  15)04.  S.  — 
»)  Ebenda  190«.  8.  244.  —  *)  A.  a.  O  ferner  Lunge. 
Untersuehung»metlioüVn  3,  347. 
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Aufschwemmung  von  frisch  gefälltem  Eisenoxydul- 
hydrat in  Kaliumcarbonatlösuug.  Man  erhält  Ferro- 
cyankalium ,  also  eine  Cyaulauge  au  Stelle  des 
Schlammes,  sofern  kein  Eisenoxydhydrat  zugegen 
war.  Dessen  Bildung  zu  verhindern,  mischt  Feld3» 
im  Wäscher  selbst  Kalkmilch  mit  Eiseuvitriollösung; 
er  erhielt  98,8  Proz.  des  Gesamtcyans  in  der  Form 
von  löslichem  Ferrocyancalcium.  Wolf  fram  *)  be- 
streitet die  Zweckmäßigkeit  dieser  Maßnahme,  da 
man  l>ei  vorgängiger  Mischung  von  Kalk  und  Eisen- 
vitriol auf  den  Hamburger  Gaswerken  bessere  Er- 
folge erzielt  hat. 

Zusammenfassend  wird  die  Cyauwaschung  von 
Bertelsmann5)  behandelt. 


Gaswasser.  Nach  den  Ausbeutezahlen  auf 
S.  1511  enthält  d»s  Kohgas  500  bis  900  g  Ammoniak 
in  100  cbm.    Ein  Teil  davon  wird  schon  mit  dem 

')  Vgl.  Musprntt  5,  503.  —  •)  .Tnum.  f.  Guibel 
IS»U«,  S.  522-  —  3)  Bertelsmann,  IMe  Erzeugung  de* 
Leuchtgase»,  S.  19S  —  4  .lourn.  f.  Oasbel  1911.  S.  305  — 
h)  Ebenda  191P,  S.  20:.. 
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Verdichtung»  wasser  in  der  Vorlage  und  den  Kühlern 
abgeschieden,  ein  nicht  unwesentlicher  Teil,  nämlich 
ein  Viertel  von  der  Gesamtmenge,  im  Cyauwäscher. 
Der  Rest  wird  zu  seiner  Gewinnung  durch  besondere 
Waschung  mit  Wasser  fast  vollständig  aus  dem  Gas 
herausgewaschen.  Da  im  Robgas  die  sauren  Bestand- 
teil*, Kohlensäure  und  Schwefel  Wasserstoff,  gegen  das 
Ammoniak  überwiegen,  so  enthält  da«  „Gaswasser" 
vornehmlich  saures  kohlensauren  Ammonium  und 
Schwefelammouium ,  die  zusammen  das  schwach- 
gebundene oder  flüchtige  Ammoniak  ausmachen. 
Daneben  finden  sich  auch  kleinere  Mengen  von 
Ammoniak  Verbindungen  der  Chlorwasserstoffsaure, 
Scliwefelsäure,  Thiosehwefelsäure,  Rhodanwasser- 
stoff  säure,  Ferrocyan-  und  (yanwaaserstoffsäuro, 
die  sich  teils  bei  der  Destillation  der  Kohle,  teils 
erst  durch  Umsetzung  im  Wasser  gebildet  haben. 
Namentlich  geben  manche  Kohlen  viel  Chlorammo- 
nium, das  sich  seiner  geringeren  Zersetzlichkeit 
wegen  schon  im  Sperrwasser  der  Vorlage  auflöst.  Da- 
gegeu  finden  sich  die  flüchtigen  Ammoniaksalze  vor- 
nehmlich in  den  Abscheiduugeu  vom  Wasserkühler 
ab  und  sodann  besonders  im  Gaswasser  der  eigent- 
lichen Ainmoniakwascbung.  Schließlich  werden  die 
letzten  Reste  nach  des  Verfassers  Beobachtung  von 
der  Gasreinigungsmasse  als  schwefelsaures  Ammo- 
nium zurückgehalten,  infolge  einer  Oxydation  des 
Schwefelwasserstoffs  zu  Schwefelsäure  bei  gleich- 
zeitiger Anwesenheit  von  Ammoniak  und  Eisenoxyd- 
hydrat : 

■.'NU,  (-  s»  I!aS  4  +Fc,  ()U:e 

=   NHl  sSO,  -f  «  FeS  -f  2oHs<>. 

Alles  aus  den  einzelneu  Apparaten  abfließende 
Gaswasser  wird  in  der  gemeinschaftlichen  Gaswasser- 
frrube  gesammelt  Dieses  Gemisch  hat  beispielsweise 
Hie  folgende  Zusammensetzung '),  der  noch  die  eines 
Vorlagegaswassers  gegenübergestellt  ist. 


(tritmni  im  Liier 

Gawuntes  Ammoniak  

Flüchtiges  Ammoniak  

(tft>im<lene«  Ammoniak  .  .  .  . 

Ammoiiinmcarbonar  

AnitiioiiinmiHiltld  

Atninoiüumthioaulfat  

Anitaoniuinsnlfal.  

Aininoniumchlori«!  

AminoniunirhodaiiKl  

Ammoniumferrocyan  

Ainmoninmcyanül  
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Überschuß  man  unter  Anwendung  von  Diinethyl- 
amidoazobenzol  als  Indikator  zurücktitriert.  1  cem 
Säureverbrauch  entspricht  0,017  g  Ammoniak.  Man 
erfährt  so  den  Gehalt  an  gesamtem  Ammoniak.  — 
Das  flüchtige  Ammoniak  kann  in  einer  Probe  von 
lOccm  Gaswasser  in  etwa  100  cem  destilliertem 
Wasser  direkt  austitriert  werden  •). 

Für  die  Betriobsüberwachung  genügt  die  Fest- 
stellung des  schwachgebundeueu  Ammoniaks.  In 
der  Regel  bedient  man  sich  aber  der  noch  ein- 
facheren Messung  der  Dichtigkeit  mittels  der 
ßaumespiudel.  die  allerdings  nicht  den  Ammoniak- 
gehalt erkennen  läßt,  sondern  nur  den  Sättigungs- 
grad des  Gaswassers  mit  Ammoniumsakten  (a.a.O., 
S.  353). 

Der  Aminoniakgelialt  im  Gas  wird  ermittelt 
mittels  der  schou  für  die  Bestimmung  des  Cyau- 
gehaltes  (S.  664)  erwähnten  Vorrichtung.  Man  hat 
jedoch  nur  eine  Waschflasche  notig,  die  mit  25  cem 
"  ,  -  bzw.  10  cem  n,0- Säure  beschickt  wird,  je 
nachdem  das  Gas  vor  oder  nach  dem  Ammoniak- 
wäscher geprüft  werden  soll.  Nach  üindurchleiten 
von  (50  bis  80  Liter  Gas  wird  der  Säureüberschuß 
genau  wie  bei  der  Untersuchung  des  Gaswassers 
zurücktitriert;  ans  dem  Säureverbrauch  ergibt  sich 
der  Aminoniakgelialt  des  Gases  (a.  a.  O.,  S.  297). 

Stehender  Aminoniakwascher.  Den  Vor- 
richtungen zur  Auswaschung  des  Ammoniaks  aus 
dem  Rohgas  liegt  der  Gedanke  zugrunde,  alles 
Ammoniak  an  eiue  möglichst  kleine  Wassermenge 
zu  binden.  Bei  den  älteren,  noch  heute  gebräuch- 
lichen stehenden  Wäschern,  auch  Skrubber  genannt, 
wird  das  Wasser  dem  aufwärts  steigenden  Gas  in 
einem  Regen  oder  schubweise  mittels  Kippgefäßen 
und  unter  nachfolgender  Verteilung  über  ver- 
schiedenartige Tropfkörper  entgegen  geführt.  Dem 
Zweck  entsprechen  in  gleicher  Weise  fast  zahllose 
Bauarten  von  stehenden  Wäschern,  deren  einige  im 


Vorlage 

«I*  Verhiiiilnns;   |  .Urin  Ammoniak 


li:i.»:i*s<'r;;viib<- 
i«U  Vcil»imlun_'      tlarin  Ainmonink 
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2.7(10 
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0.051' 

0.22H  0,05!" 
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7.21« 

2. 2!»  7 

1 .000 

0.224 

1,820 

0,407 

o.o:i:s 

0.OÖ8 

O.ÜKH  O.022 
0.111»  0.04« 

0.0H5 
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Zur  Bestimmung  des  Ammoniaks  im  Gas- 
wasser destilliert  man  25  cem  Gaswasser  mit  etwa 
300  cem  Wasser  und  etwas  Natronlauge  am  Liebig- 
kühler  und  fängt  das  übergehende  ammoniakhaltige 
Destillat  in  vorgelegter  Normalsflure  auf,  deren 

l,  .Intim,  f.  Oiwhel    1908.  S  428. 
Mn.pratl,  Ch«ml«,  Kr«lkiuao«»t»iid  1. 


Haupt band  dieses  Werkes  *)  beschrieben  und  ab- 
gebildet sind.  Audi  ein  Stabwäscher,  ähnlich  dem 
auf  S.  66 1 ,  Fig.  4 10  abgebildeten  Naphtlialinwäschei . 
ist  für  den  gedachteu  Zweck  in  Gebrauch  gekommen. 


Lunge,   Cutersiicliuiigsmi-»hod>-u  8.  854  ff.  - 
*/  Musnratt  .V  452-458. 
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lu  neuerer  Zeit  hat  der  mit  Holzhorden  nach 
Fig.  413  gefüllte  Wäscher  der  Maschinenfabrik 
Zschocke  in  Kaiserslautern  groß«  Verbreitung  ge- 
funden. Das  nämliche  gilt  von  dem  in  Fig.  414 
dargestellten  Zacken  Wäscher  nach  Kunath  (Bau- 
art Bamag),  deren  Einlagen  durch  dachförmig 
gebogene,  au  den  Kauten  ausgezackte  Bleche  ge- 
bildet werden,  die  mit  kreuzweise  gesetzten  Holz- 
horden abwechseln.  Das  herabtropfeiide  Wasch- 
wasser verteilt  sich  immer  wieder  aufs  neue  an  den 
Zacken,  wahrend  es  -ich  durch  Benetzuug  der 
Wäscheleinen te  in  großer  Oberfläche  ausbreitet.  Die 
Größe  des  Wäschers  richtet  sich  nach  der  Berie- 
seluugsfläch« ;  man  rechnet  auf  lOOcbm  Gasdurch- 
gang in  24  Stunden  7  bis  10  qm  Rieselfläche.  — 
Der  Wasserzulauf  wird  durch  einen  Kippapparat  ver- 
mittelt, der  das  fortwährend  zufließende  Wasser 
schuhartig  in  den  Wäscher  entleert,  woselbst  es 
auf  einem  Prellblech  verspritzt  wird. 

Fig.  413 


I*} 


-./  «/ 

Zsehocke-Llurduu  für  Aiuiuoui&kwäscher. 

Einige  Wascherarten  sehen  von  Füllkörpern  ab 
und  verspritzen  nur  das  Waschwasser  in  feinem 
Regen  durch  deu  leeren  Waschraum,  so  die  Wäscher 
von  Eisele  ')  und  von  Burgemeister '').  Anderer- 
seits kommen  stehende  Wäscher  mit  mechanisch  be- 
werten Waschelementen  in  Aufnahme,  von  denen  der 
nach  Eisenhardt  und  Imhäuser3)  am  bemerkens- 
wertesten ist.  Die  Waschelernente  werden  durch 
mehrere,  au  einer  senkrechten  Welle  angeordnete 
Schleudertrommeln  gebildet,  die  aus  ebensoviel 
Abteilungen  de-  Wäschers  infolge  der  Fliehkraft 
das  Wasser  emporheben  und  es  zusammen  mit 
dem  Gas  durch  Li  icher  in  den  Seiten  wandungen 
der  Trommeln  austreten  lassen. 

In  der  Regel  werden  mehrere  Wäscher  hinter- 
einander gereiht.   Nur  der  letzte  Wäscher  am  Gas- 

1  Mtmpratt  5.  453.  —  *)  Jonm  f.  ««stiel  ItM, 
S  7*4.  —  »)  I),  R.-P.  Kr.  286  SM, 


;i n -gang  wird  dann  mit  Rein  w  asser  berieselt;  das 
von  ihm  ablaufende  schwache  Gaswasser  wird  auf 
den  nächstfolgenden  Wäscher  gepumpt  usf.,  so  da  11 
man  schließlich  Gaswasser  von  2,5  bis  3°  Be  erhalt, 
das  der  Sammelgrube  zufließt  —  Das  Gas  kann 
als  genügend  ausgewaschen  gelten ,  wenn  das  aus 
dem  letzten  Wäscher  ablaufende  Wasser  nicht  mehr 
als  0,3  bis  höchstens  0,5°  Be  zeigt.  Zweckmäßig 
leitet  mau  die  Gaswasserabflüsse  sichtbar  unter 
einer  Glasglocke  ab,  ähnlich  der  fiir  die  Teerabflü--« 


Ettlaaf      Fig.  414 
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Wäscher  mich  Kunnth. 

Huf  S.  653  abgebildeten.  In  dem  Überlaofronr 
schwimmt  dauernd  eine  Baumespindel,  so  daß  man 
die  Gaswasserstärke  jederzeit  ablesen  kann. 

Standard  Wäscher.  Unter  diesem  Namen  sind 
die  liegenden  Ammoniakwäscher  mit  rotierenden 
Elementen  von  England  aus  bekannt  und  schließ- 
lich auch  für  die  liegenden  Naphthalinwascher  und 
Cyan  Wäscher  vorbildlich  geworden,  ßeidem  Standard- 
wacher  der  Berlin-Anhaltischen  Mascbin*n* 
bau  -A.-G.f  Fig.  4 1 5  u.  416)  nimmt  das  Gas  seinen  Wep 
durch  das  Zuleitungsrohr  1  und  die  Vorkammer  i| 
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von  wo  es  in  der  Richtung  der  Pfeile  von  Kammer 
zu  Kammer  in  der  Folge  I  bis  VII  die  auf  der  Welle 
sitzenden  Holzpakete  durchdringen  muß,  genau  wie 
beim NaphthalinwäBcher  (vgl. S.  6G3,  Fig. 4 1 2).  Durch 
das  Ausgaugsrohr  8  verlaßt  das  gereinigte  Gas  den 
Wäscher.  Auf  der  Seite  des  Gasaustrittes  wird 
Frischwasser  zugeleitet,  das  im  Wäscher  selbst  von 
Kammer  zu  Kammer  in  der  Folge  VTI  bis  I  überfließt 
(vgl.  die  punktierten  Wasserspiegel),  also  im  Gegen- 
strom gegen  das  Gas.  Aus  der  ersten  Waschkammer 
Hießt  es  als  starkes  Gaswasser  ab.  —  Die  hervor- 
ragende Wirksamkeit  des  nur  wenig  Platz  und  nur 
geringe  Antriebskraft  erfordernden  Wäschers  wird 
durch  folgende  Angaben  aus  diesem  Werke')  über 
zwei  Untersuchungen  von  Standardwäschern  durch 
Bueb  (a)  und  Leybold  (b)  belegt. 


100 ebin  Gas  enthielten: 

Ammoniak  vor  dem  Wäscher  .  .    530,0  227.0  g 

Ammoniak  hinter  dem  Wäscher  .      4.5  1,4  g 

Abnahme  de»  Ammoniaks  ....     99,2  »8,4  Pro/.. 

Au»  100  cbm  Gas  wurden  vom  Wasser  aufgenommen; 

Ammoniak  525,5       225,6  g 

Kohlensäure   457,7       308.2  g 

Schwefel  262,8         16,0  g 

Die  Wirksamkeit  hängt  auch  bei  diesem  Wäscher 
ganz  von  der  Stärke  des  Wasserzuflusses  ab,  der 
nach  der  Gasmenge  geregelt  werden  muß.  Zweck- 
mäßig geschieht  das  mit  dem  vom  Verfasser  ')  an- 
gegebenen statischen  Wassermesser  (Fig.  417), 
der  gleichzeitig  als  Zuflußregler  wirkt.  Das  aus 
dem  Leitungshahn  in  das  zylindrische  Gefäß  laufende 
Wasser  fließt  durch  eine  Kaliberscheibe  am  Boden 


Standardwägeher. 


(«0  (b) 

Höchste I.*ialung8fähigkeitd.  Wäschers  180O0  15 000 cbm 

Ilasdurchgang  in  24  Stunden  ....  15000  8660  , 

Temperatur  des  eintretenden  Gases    .     14  10—11° 
Menge  des  ablaufenden  Wassers  auf 

100  cbm  Gas  in  Litern  21,9  5,62 

Stärke  desselben  in  0  B<?                         2.8  7,1 

Gehalt  desselben  in  1  Liter  und  in  g 

»n  Gesamtammoniak                          28,97  40,10 

Davon  flüchtiges  Ammoniak    ....    28,68  40,00 

Kohlensäure                                           20.9  53,95 

Gesamtschwefel  12,0  2,84 


Starke  des  Wasi 

ers  (»  Be)  und 
Jt  in  1  Liter 

"  B.- 

| 

B  NH, 

°B*   g  NH, 

23,97 

7.1 

40,10 

.       U.  . 

1  2,0 

17.59 

4.7 

24.15 

.      III  .  . 

1,6 

12.49 

3.1 

14.36 

.      IV.  . 

1.2 

8.50 

2,9 

8,3» 

,       V.  . 

0,8 

5.44 

1,0 

4.32 

,      VI.  . 

3.23 

0,5 

1.91 

,     VII  .  . 

s 

1.17 

0.1 

0,38 

')  Muspratt  »,  461  u.  462. 


des  Gefäßes  ab  und  wird  dem  Wäscher  zugeführt. 
Bei  genügendem  Zufluß  füllt  sich  das  Gefäß  bis 
zur  Höhe  eines  im  Wasserstandsglase  verschieb- 
baren überlaufröhrcheus.  Von  dieser  Hohe  hängt 
aber  auch  die  durch  die  Kaliberscheibe  abfließende 
Wassermenge  ab,  da  sie  die  Druckhöhe  bedingt. 
Man  hat  es  also  in  der  Hand,  durch  Verschieben 
des  Uberlaufrohres  die  Zuflußmenge  zum  Wäscher 
zu  regeln ;  eine  sechsseitige  drehbare  Gradleiter,  ge- 
eicht auf  sechs  Kaliberscheiben  von  verschiedener 
Öffnung,  erlaubt  die  Ablesung  nach  Stundenlitern. 

Ein  rotierender  Gaswäscher  mit  beweg- 
lich e  n  E  i  n  1  age  n ,  bestehend  aus  Buchsbaumkugeln, 
nach  der  Bauart  von  Zschocke4),  hat  sich  nach 
des  Verfassers  Erfahrungen  nicht  bewährt. 

Mehr  Erfolg  dürfte  einem  von  Bärenfänger8) 
beschriebenen  Schleuderwäscher  beschieden  sein, 
der  sehr  wenig  Grundfläche  beansprucht. 

Auswaschung  des  Ammoniaks  mit 
Schwefelsäure.     In  den  meisten  Gasanstalten 


»)  Journ.  f.  Gasb.1.  1913,  S.  161.  —  »)  Kbenda  1901, 
8.413.  —  ")  Kbenda  1920,  8.693. 
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wird  das  Gaswasser  auf  Aniniouiumsulfat  weiter 
vorarbeitet,  nur  ausnahmsweise  auf  Salmiakgeist 
Der  naheliegende  Gedanke,  das  Ammoniak  aus  dem 
Rohgas  unmittelbar  mit  Schwefelsäure  auszuwaschen, 
ist  von  Koppers  zunächst  für  die  Kokereien  mit 
vollem  Erfolg  zur  Ausführung  gelangt  *);  es  werden 
Stimmeu  laut,  die  das  Verfahren  auch  für  Gas- 
anstalten empfehlen,  so  von  Furth»)  und  Pf  udel  •)• 


Nach  diesem  Verfahren5),  das  auch  als  Mont-Onis- 
verfahren  bekannt  wurde,  wird  das  von  den  Ofen 
kommende  heiße  Rohgas  in  einem  Wärmeaustauscher, 
nachfolgenden  Wasserkühlern  und  einem  Teer- 
soheider  vom  Teer  befreit  und  mittels  eines  Saugers 
wieder  in  den  Wärmeaustauscher  zurnrkbefördert. 

M  Vjrl  Mn»|.r«tt  1,  h*h ff  —  *,  Journ  f.  Uuhel. 
s.  4ob.  «.'»o.  —  *»  Rheotk  [911,  t*.  1030.  — 
»j  Kbeada  im,  s.  vn->.  —  »}       Fürth.  ■  <>.  o. 


wo  es  die  Warme  des  in  Kohren  hindurchgefuhrten 
heißen  Gases  aufnimmt  Das  cutterte,  auf  etwa 
7ö°  wieder  erwärmte  Gas  gelaugt  in  einen  ver- 
bleiten, mit  Schwefelsäure  beschickten  Sättiger,  in 
dem  alles  Ammoniak  verschluckt  wird.  Das  so 
gewaschene  Gas  wird  seiner  weitereu  Reinigung  zu- 
geführt. Die  aus  dem  Wärmeaustauscher,  Kühler 
und  Teerscheider  ablaufenden  Flüssigkeiten  werden 
in  Teer  und  Gaswasser  getrennt  Letzteres  wird 
dauernd  in  einen  Feldmaunapparat  gepumpt,  da« 
ausgetriebene  Ammoniak  in  den  Gasstrom  zurück 
und  damit  in  den  Sättiger  geleitet. 

(Uber  direkte  Gewinnung  von  schwefelsaurem 
Ammoniak  aus  den  Restandteilen  des  Rohgases  vgL 
unter  folgendem  Abschnitt.) 

Entfernung  der  Schwefelverbindungen. 

I  >ie  Verteilung  des  Schwefels  auf  die  Vergasutigs- 
-toffe  ergibt  sich  aus  dem  S.t>0'>  mitgeteilten  Beispiel. 
Von  den  gasförmigen  Schwefel  Verbindungen  entfallen 
nach  S.  Uli  beispielsweise  im  Mittel  0,76  Vol.-Proz. 
d.i.  1115  g  in  lOOcbmGas  auf  Seh wefel Wasser- 
stoff, dessen  Gehalt  sich  aber  bis  auf  2  bis  8  VoL- 
I'roz.  erheben  kann,  und  41g  organischen 
Schwefel,  der  aber  auch  in  Mengen  bis  zu  140  g  vor- 
kommt, namentlich  in  Gas  aus  englischen  Kohlen1)- 
Dieser  Schwefel  wird  wieder  in  der  Hauptsache 
aus  Schwefelkohlenstoff  gebildet  und  nur  am 
einem  verschwindend  kleinen  Teil,  den  Witzeck*) 
auf  ein  Siebentel  schätzt,  aus  anderen  organischen 
Verbindungen,  wie  Tbiophen,  wahrscheinlich  auch 
Mercaptan,  Schwef elalky le  und  Kohlenoxy- 
sulfid3).  das  sich  aber  nach  Witzeck  4)  nur  kurze 
Zeit  im  Rohgas  halten  kann,  weil  es  durch  Wasser 
und  Ammoniak  rasch  zersetzt  wird. 

Roi  der  Verbrennung  des  Gases  geht  sämtlicher 
Schwefel  in  der  Form  von  schwefliger  Säure  und 
Schwefelsäure  in  die  Luft,  die  im  geschlossenen 
Raum  für  die  Atmung  unbrauchbar  wird.  Auf 
Zimmerpflanzen  wirkt  schweflige  Säure  als  Gift: 
außerdem  schädigt  sie  durch  Bleichung  manch? 
Farben  von  Tapeten,  Gespinsten,  Bildern  usw.:  end- 
lich befördert  die  mit  Wasserdampf  niedergeschla- 
gene Säure  das  Rosten  von  Eisen  gegen  ständen, 
während  blanke  Geräte  aus  Nickel,  Messing  ( Lampfn- 
teile)  usw.  rasch  erblinden ;  selbst  das  Glas  der 
Lampenzylinder  wird  zersetzt  und  durch  einen 
weißlichen  Sulfatansatz  unansehnlich.  Stoffe  werden 
durch  die  sauren  Niederschläge  rasch  zerfre-sen. 

Der  Schwefelwasserstoff  dos  un  verbrannten  Gases 
wurde  überdies  die  Bebälter  und  Gasmesser  rasch 
zerstören.  Seine  vollkommene  Entfernung  aus  dein 
Gase  wird  daher  Bedingung,  wahrend  HU  'I  • 
organischen  Schwefelverbindnngeu  auf  einem  erträg- 
lichen Maü  zu  halten  sucht,  was  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  durch  Auswahl  geeigneter  Kohle 
möglich  ist    In  dieser  Hinsicht  werden  z.  R  i" 

l;   Lunge,   Unternucliungamethoden  S, 
*  i  Journ.  f.  Gast»  !.  S  +S.S.   —  *    Ref.  aus  Ret  G** 

Im  3mm,  f  Gtwbel.  IM»,  s.  28n  —  •)  Kheudi       s  lW 
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England  weitgeheude  Anforderungen  au  die  Rein- 
heit des  ( iases  von  Schwefelkohlenstoff  gestellt.  In 
Deutschland  macht  sich  eine  gleiche  Bestrebung 
geltend  >),  nachdem  ein  brauchbares  Verfahren  zur 
Beseitigung  des  Schwefelkohlenstoff  gehalten  ge- 
fanden scheint. 

Bei  der  Reinigung  des  Gases  von  Schwefelverbin- 
dungen gehen  je  nach  dem  angewandten  V erfahren 
unabsichtlich  oder  absichtlich  oft  mehrere  Reaktionen 
nebeneinander,  so  daß  Schwefelwasserstoff  gleich- 
zeitig mit  Schwefelkohlenstoff,  oder  mit  Cyan,  oder 
mit  Ammoniak,  oder  Schwefelkohlenstoff  gleichzeitig 
mit  Kobleusäure  aus  dem  Gas  entfernt  werden. 

Bestimmung  des  Schwefelwasserstoffs 
im  Rohgas.  Nach  dem  Verfahren  von  Bunte 
und  Käst1)  dient  zur  Titration  eine  Auflösung 
von  1,052*5  g  Jod  (mit  Jodkalium)  im  Liter,  von 
der  1  ccm  gerade  0,1  ccm  Schwefelwasserstoff  bei 
15°  und  760  mm,  feucht,  entspricht.  Das  zu  prü- 
fende Gas  wird  in  eine  trockene  Buntebürette  ge- 
bracht, dann  verdünnt  man  das  Gaa  in  der  Bürette 
durch  Absaugen  eines  kleinen  Teiles  und  läßt  aus 
einem  untergehaltenen  Schälchen  zunächst  Jodlösung 
einsaugen ,  so  daß  die  Abflußröhre  nebst  Hahn- 
bohruug  damit  gefüllt  sind.  Darauf  laßt  man  dünne 
Stärkelösuug  bis  zum  untersten  Teilstrich  ( —  10) 
nachfolgen.  Durch  Hinzugabc  neuer  Jodniengen 
nud  wiederholtes  Schütteln  bis  zur  beginnenden 
Blaufärbung  wird  zu  Ende  titriert,  die  verbrauchte 
■Jodmenge  unmittelbar  an  der  Bürettenteilung  ab- 
gelesen. —  Zur  Feststellung  der  angewandten  Gas- 
tnenge,  die  man  ja  bis  jetzt  noch  nicht  kennt,  ver- 
fährt man  uach  Schluß  der  Titration  genau  so  wie 
bei  der  allgemein  üblichen  Anwendung  der  Bunte- 
bürette: Nachspülen  von  Wasser  aus  einem  unter- 
gehaltenen Schälehen,  sodann  vom  Aufsatztrichter 
aus,  bis  nichts  mehr  nachläuft. 

Bestimmung  des  organischen  Schwefels 
iu  dem  von  Schwefelwasserstoff  befreiten  Gas  er- 
folgt mittels  des  von  Dreh schmidt  s)  angegebenen 
Apparate*,  in  dem  das  Gas  aus  einem  Bunsenbrenner, 
der  von  der  Außenluft  abgeschlossen  ist.  unter  Zu- 
führung von  gewaschener  Verbrennungsluft  ver- 
brannt wird.  Die  mit  einer  Wasserstrahlluftpumne 
abgesaugten  Verbrennungsgase  werden  durch  Brom- 
lauge hindurchgeleitet,  in  der  aller  Schwefel  als 
Schwefelsaure  gefunden  wird.  —  Verfasser 4)  be- 
schickt die  Vorlage  mit  2ö  ccm  n  ,0- Lauge,  etwas 
Wasser  und  1  ccm  Perhydrol  und  bestimmt  dann 
die  gebildete  Schwefelsäure  durch  Rücktitrieren  des 
Laugen  Überschusses.  1  ccm  Laugen  verbrauch ,  be- 
«ogen  auf  lOOcbmGas.  bedeutet  dann  rund  KiOg 
.Schwefel. 

Sc h  wef  e 1 k o h le n  s  to f  f  im  besonderen  best  iiumt 
man  als  äthylxanthogensaiires  Kali: 

('S  +  KOll  -M'jl^oH  _  (  s<°^Hft  f  nto 

oder  als  Triätbylphosphiu  (a.  a.  <>.,  S.  2!>2). 

  , 

*;  .Tmjrn.  f.  IUI 3,  S  7.f>7    —  ä.i  Lim».'.'. 

l°iitt>r«uc)Hiiw»ti)ethoileii 8,  'J'.M  —  3i  MtiH|>rat-t3.  11Ö7 
—  *)  Lunge,  l'nteinufltunjrsiiietliodcu  8.  JHiV 


Entfernung  von  Schwefelwasserstoff  und 
Schwefelkohlenstoff  durch  Kalk.  Die  aufaugs 
übliche  Waschung  des  Gases  mit  Kalkmilch  ')  zur 
Entfernung  des  Schwefelwasserstoffs  wurde  bald 
wieder  verlassen,  und  mau  ging  schon  vor  100  Jahren 
zur  sogenannten  trockenen  Reinigung  über,  ein  Ver- 
fahren, das  zur  Ermöglichung  der  Schwefelkohlen- 
stoffreinigung des  Gases  (vgl.  S.  (587)  als  Nebenzweck 
auch  heute  noch  in  England  angewendet  wird.  Der 
Kalk  wird  zu  einer  krümeligen  Masse  gelöscht,  das 
entstandene  Kalkhydrat  in  kastenförmigen  Reinigern 
auf  Horden  in  G  bis  10  cm  dicker  Schicht  ausge- 
breitet, die  in  mehrereu  Lagen  übereinander  folgen. 
Derartige  Reinigerkästen  finden  sich  mehrere,  iu 
der  Regel  vier,  hintereinander  geschaltet,  und  man 
läßt  das  Gas  so  langsam  hindurchtretet),  daß  auf  1  <im 
Reinigerfläche  160  bis  700  cbm  Gas  in  21  Stunden 
kommen.  Sobald  das  Gas  aus  dem  vorletzten 
Reiniger  Schwefelwasserstoff  enthalt,  was  an  einem 
Probehahn  mittels  Bleipapieres  leicht  festzustellen 
ist,  wird  der  erste  Reiniger  an  der  (iaseintrittseite 
geleert,  mit  frischem  Kalk  beschickt  und  an  die 
Stelle  des  vierten  Reinigers  geschaltet,  so  daß  nun- 
mehr das  austretende  (Jas  mit  dem  wirksamsten 
Kalk  in  Berührung  kommt.  Durch  den  Kalk  wird 
sowohl  die  Kohlensäure  als  auch  der  Schwefelwasser- 
stoff gebunden,  letzterer  unter  Bildung  von  Cal- 
ciutnsulfhydrat: 

<VOH„X  JH,S  —  iVSH),  f  jH4o. 

Da  jedoch  die  Kohlensaure  gegenüber  dem 
Schwefelwasserstoff  im  Gas  vorwiegt  ,  so  wird  der 
Kalk  zum  größeren  Teil  und  so  gut  wie  nutzlos 
zur  Bildung  von  kohlensaurem  Kalk  verbraucht. 
Im  ganzen  rechnet  man  auf  100 cbm  Gas  8  bis 
10  kg  Ätzkalk. 

Wenn  man  von  unbedeutenden  Verwendung*- 
gebieten  absieht,  ist  der  aufgebrauchte  (iaskalk 
(Grün  kalk)  wertlos2)  und  im  (»egenteil  belästigend 
durch  seinen  üblen  Geruch,  der  sich  beim  Liegen 
an  der  Luft  unter  Bildung  von  I'olysulfiden  und 
Schwefelwasserstoff  entwickelt.  Was  der  Kalk- 
reinigung  dennoch  die  Anwendung  bis  auf  den 
heutigen  Tag.  wenn  auch  in  bescheidenem  Umfange 
gesichert  hat,  ist  die  Eigenschaft  der  Sulfide  und 
namentlich  des  Oxysulfids,  im  gebrauchten  Gas- 
kalk auch  den  Schwefelkohlenstoff  des  Gases 
unter  glatter  Bildung  von  Sulfocarbonat  aufzu- 
nehmen : 

1.  CiiS  •   CSj  —  Ca  «'S, 

2.  (VSIIi,  \  CS,  —  «'»< 'S  4-  ll,S; 
:*.  CaSH.oil  X  CS  -    Ca  CS  ■■  ">■<> 

Mit  der  Erfindung  der  Eisenoxydreinigung  (vgl. 
den  nachfolgenden  Abschnitt)  ist  das  Verfahren  in 
der  Hauptsache  nur  noch  Mittel  zum  Zweck  der 
Abscheiduiig  des  Schwefelkohlenstoffs,  wahrend  der 
Schwefelwasserstoff  durch  Vor-  und  Nachreinigung 
im  Eisenreiniger  weggenommen  wird  s).  In  mehreren 

1;  MuHpratt  5,  4«t»  —  5:  KIh-ihI» .  S  4H.s  — 
*!  Khotida,  S  4S.H:  .lonni.  f.  «asM.  S  147,  im<b 

.lourn.  of  Gaslicht  in*  100  t.  S  iU4 
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hintereinander  geschalteten  Kalkreinigeru  wird  zu- 
nächst die  Kohlensäure  aus  dem  Gas  entfernt,  so 
daß  der  letzte  Reiniger  nur  noch  Schwefelwasserstoff 
aufzunehmen  hat  Seine  Füllung  wird  his  zur  Sätti- 
gung belassen,  während  die  vorgängigen  Reiniger 
nach  Bedarf  neu  beschickt  und  gewechselt  werden. 
Auf  die  Kalkreiniger  folgt  sodann  ein  Reiniger  mit 
Eisenmasse  zur  Entfernung  der  letzten  Anteile  von 
Schwefelwasserstoff.  An  diesen  schließt  sich  erst 
der  eigentliche  Sulfidreiniger  an.  Er  wird  mit  dem 
nur  durch  Schwefelwasserstoff  gesättigten  Gaskalk 
aus  dem  vorletzten  Reiniger  beschickt,  nachdem 
man  ihn  durch  Ausbreiten  an  der  Luft  in  Oxy- 
sulfid,  CaSH.OH,  verwandelt  hat.  —  Tm  Sulfid- 
reiniger wird  wieder  etwas  Schwefelwasserstoff  zu- 
rückgebildet, nach  der  Umsetzung  unter  2.  sowie 
durch  nicht  völlig  entfernte  Kohlensäure;  man  läßt 
daher  der  ganzen  Reihe  uoch  einen  Eisenoxyd- 
reiniger folgen. 

Nach  Leicester  Greville  (a.a.O.)  nimmt  ein 
Sulfidreiniger  von  8,5  X  1 1  m  Fläche  mit  sechs 
Lagen  Gaskalk  von  etwa  25  cm  Dicke  wenigstens 
3000  kg  Schwefelkohlenstoff  auf.  Mittels  zweier 
derartiger  Kästeu  kann  der  Schwefelgehalt  des  Gases 
bei  einer  Tagesleistung  von  85  000  cbm  ein  Jahr 
lang  von  im  Mittel  63  auf  25  g  in  100  cbm  ver- 
ringert werden. 

Auswaschung  mit  A  m  m  o  n  i  a  k  w  a  s  s  e  r. 
Unter  diesen  Abschnitt  fallt  auch  das  einen  sehr 
langen  Eutwickelungsgang  aufweiseude  Verfahren 
von  Hills  (1868)  und  Claus  (188«),  die  das  Gas 
mit  kaustisch  gemachtem  Gaswasser  auswaschen, 
wodurch  zunächst  viel  Schwefelwasserstoff  und 
Kohlensäure,  sodann  aber  auch,  wie  Anderson') 
nachgewiesen  hat,  reichlich  viel  Schwefelkohlenstoff 
aufgelöst  wird.  Das  Verfahren  ist  in  den  letzten 
Jahren  von  O'Neill1)  wesentlich  verbessert  und 


zogen.  —  Beispielsweise  hatte  das  der  Kolonne  zu^e- 
führte  Gaswasser  7,00  g  Liter  NH„  und  3,20  g  Liter 

H,  S,  das  vom  ersten  Kolonnenring  gewonnene 
kaustische  Wasser  dagegen  7,48  g  Liter  NHS  und 

I,  46  g/Liter  H,S.  Nach  der  Waschung  des  Gases  mit 
dieser  Flüssigkeit  enthielt  das  vom  Skrubber  ab- 
laufende Wasser  7,48  g  Liter  N  H8  und  6,12  g  Liter 
H,S.  Dabei  verminderte  sich  der  Schwefelwas.-er- 
stoffgehalt  des  Rohgases  von  1850  g  auf  634  g  in 
100  cbm.  Auch  das  Cyan  war  vollkommen  ver- 
schluckt, femer  0,3  bis  0,5  Proz.  CO,.  Über  die 
Mengen  des  Schwefelkohlenstoffs  liegen  keine  An- 
gaben vor. 

Trockene  Reinigung  von  Schwefelwasser- 
stoff* und  Cyan  durah  Eisenoxydhydrat.  Die 

Versuche  zur  Anwendung  von  Metallsalzeu  und 
Mefalloxyden  für  die  Reinigung  des  Gases  von 
Schwefelwasserstoff  greifen  in  denAnfaugdesvorit!«'" 
Jahrhunderts  zurück  »W  erst  mit  der  Erfindung 
Lamings  im  Jahre  1847  war  der  Erfol«  gesichert. 
Die  Lamingsche  Masse  bestand  aus  einem  Gemenge 
gleicher  Teile  von  zu  Staub  gelöschtem  Kalk,  Eisen- 
vitriol, in  Wasser  gelost,  und  Sägespänen  als  Auf- 
lockerungsmittel. Nach  Oxydation  an  der  Luft 
bestand  die  jetzt  brauchbare  Masse  im  wesentlichen 
aus  Eisenoxydhydrat  und  schwefelsaurem  Kalk. 

Heute  ist  die  Lamingsche  Masse  vollständig 
verdrängt  durch  die  Anwendung  von  künstlichem 
Eisenoxydhydrat,  vornehmlich  in  Gestalt  des  Kasen- 
eisenerzes  und  Quellockers,  die  unter  sehr  ver- 
schiedenen Phantasienamen  gehandelt  worden.  Ihr 
Eisengehalt  bewegt  sich  zwischen  50  und  75  Pro/. 
FesO,,  den  Rest  bilden  Hydratwasser,  erdige  Be- 
standteile und  orgauische  Stoffe,  namentlich  Wurzel- 
fasern, die  zur  Auflockerung  der  „Masse"  wesentlich 
beitragen.  Analyse  von  gebräuchlichen  Rasen- 
erzen *) : 
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auf  dem  Gaswerk  zu  Geneva,  N.  V.,  in  Betrieb  ge- 
nommen worden. 

Die  Waschflüssigkeit  wird  gewonnen  durch 
Destillation  von  rohem  oder  zur  Waschung  ge- 
brauchtem ( iaswasser  au  einer  gewöhnlichen  Kolonne, 
wodurch  ein  großer  Teil  der  Kohlensaure  und  des 
Schwefelwasserstoffs  ausgetrieben  wird,  während 
die  Ammoniakdämpfe  vom  entge^enfließenden  Gas- 
wasser aufgenommen  werden.  Damit  angereichert 
werden  sie  vom  obersten  Ringe  der  Kolonne  abge- 

l)  Journ.  f.  Gashel.  1866.  S.  4H7.  —  *)  KU  iui«  191H, 
S.  304;  auch  Progressive  Age  191'J,  S  S«s 


Von  künstlichen  Gasreinigungsruassen  hat  die 
von  Lux  (a.  a.  O.)  eingeführte  die  größte  Verbrei- 
tung gefunden.  Sie  wird  als  Abfallstoff  bei  der 
Verarbeitung  von  Bauxit  durch  Fritten  dieses  Mine- 
rals mit  Soda  und  Ausziehen  der  Schmelze  mit 
Wasser  erhalten,  wobei  die  hydratisierte  Eisennias** 
als  feines  Pulver  zurückbleibt.  Die  Angreifbarkeit 
der  Masse  wird  durch  eineD  geringen  Sodapehalf- 
den  man  ihr  beläßt,  gefördert.  —  Die  nach  Deik* 
benannte  Masse  aus  schon  gebrauchter  Masse  und 

l)  Muspratt  &,  480.  Jount.  f.  Gashel.  1911.  S.  S«9. 
—  »)  Muspratt  5,  490. 
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EUenspanen  (a.  &.  0.)  hat  sich  nicht  behaupten 
können.  Desgleichen  Bind  vereinzelte  Versuche  mit 
anderen  Metalloxydhydratmassen ,  namentlich  dem 
manganhaltigen  Weldon  schlämm  aus  der  Chlor- 
fabrikation  '),  ohne  Nachfolge  geblieben.  Auch  die 
«1h  manganhaltiger  Brauneisenstein  natürlich  vor- 
kommende Ober  urseler  Masse  hat  wenig  Beifall 
gefunden.  Allen  manganhaltigen  Reinigungsmassen 
geht  die  schnelle  Angreifbarkeit  ab. 

Sehr  oft  wird  die  Gasreinigungsmasse  nicht  im 
angelieferten  Zustand,  sondern  vermischt  mit  Auf- 
lockerungsmitteln, wie  Sagemehl  oder  Torfstreu,  in 
die  Reinigerkästeu  eingetragen,  zur  Verhütung  zu 
großen  Druckverlustes.  Jedenfalls  muß  sie  vorher 
durch  ein  Sieb  geworfen  werden  zur  Abscheidung 
größerer  Knollen,  die  dann  mit  der  Schaufel  zer- 
schlagen und  nachgeworfen  werden.  Schließlich  ist 
darauf  zu  achten,  daß  die  Masse  nicht  zu  trocken  ist. 
In  der  Regel  muß  sie  noch  besonders  angefeuchtet 
werden,  so  daß  sie  sich  in  der  Hand  leicht  zusammen- 
hallen läßt 

Die  Überlegenheit  der  Eisenreinigung  gegenüber 
der  älteren  Kalkreinigung  beruht  vornehmlich  auf 
der  Möglichkeit,  die  mit  Schwefelwasserstoff  ge- 
sättigte Masse  durch  Ausbreiten  an  der  Luft  und 
gleichzeitiges  Befeuchten  wieder  zu  beleben,  und  in 
zweiter  Linie  auf  ihrer  Fähigkeit,  auch  das  Cyan 
des  Rohgases  zu  verschlucken. 

Schwefel  Wasserstoff  aufnähme.  Nach  einer 
schon  älteren  Vorstellung  hat  man  die  Vorgänge  bei 
Aufnahme  des  Schwefelwasserstoffs  in  zweierlei 
Richtungen  sich  vollziehend  zu  denken1): 

l.    F.-,  Oll  i,      3  H,S  --=  FVjSj  -f-  «  HjO, 

3.    fr,  Wtl,,  r  3  HSS  =  3  FeS  +  S  -\  «  HaO. 

also  unter  Bildung  von  anderthalbfach  und  von  ein- 
fach Schwefeleisen.  Gedel8)  gelangte  jedoch  in 
einer  „Studie  über  Schwefeleisen  *  zu  der  Ansicht, 
daß  sich  im  Gasreiniger  nur  anderthalbfach  Schwefel- 
eisen bilden  könne,  infolge  des  stets,  wenn  auch 
meist  nur  in  Spuren  vorhandenen  Ammoniaks,  das 
dem  Eiseuoxydhydrat  gewissermaßen  eine  Schwefel- 
ammoniumreaktion erteilt.  Im  Gageusatz  dazu 
nimmt  Bertelsmann')  gerade  die  Anwesenheit  des 
Ammoniaks  für  die  Bildung  von  einfach  Schwefel- 
eisen unter  Abscheid ung  von  Schwefel,  nach  Um- 
setzungsgleichung 2,  in  Anspruch.  —  Jedenfalls 
sind  die  Verhältnisse  noch  keineswegs  sicher  auf- 
geklärt. Gegen  die  ausschließliche  Bildung  von 
anderthalbfach  Schwefeleisen  spricht  die  gleichzeitige 
Aufnahme  des  Cyaus  durch  die  Reinigungsmasse, 
die  ohne  vorübergehende  Entstehung  von  einfach 
Schwefeleisen  nicht  vor  sich  geben  kann,  wie  noch 
gezeigt  werden  soü  (S.  673). 

Wiederbelebung.  Wenn  die  mit  Schwefel- 
wasserstoff gesättigte  und  daher  zur  weiteren  Auf- 
nahme vorerst  nicht  mehr  tangliche  Reinigungs- 
masse an  der  Luft  ausgebreitet  und  mit  Wasser 

')  Muapratt  2,  591.  —  •)  Ebenda,  5,  487.  — 
aj  Jonrn.  f.  Gaabel.  1905,  S.  400,  428  —  *j  BerteU- 
mann,  Leuchtga*induatrie  I,  S.  222. 
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angefeuchtet  wird,  so  wird  Eiseuoxydhydrat  zu- 
rückgebildet unter  Abscheidung  von  elementarem 
Schwefel : 

1.  Fe,S5  'r  H)  {  3ll,<>     "  Fe,(OH;«  -f  8S; 

2.  a)  FeS  -f  O  -f  HaO  ^  FefOH),  +  S; 
t.)  2Fe(OH;,  f  O  -f  11,0  =  Fes(OH)e. 

Die  Gegenwart  des  freien  Schwefels  in  der 
wiederbelebten  Gasreinigungsmasse  verhindert  deren 
erneute  Verwendung  nicht;  es  wird  ihr  nur  dadurch 
praktisch  eine  Grenze  gesetzt,  daß  uach  oft  wieder- 
holtem Gebrauch  der  Schwefelgehalt  der  Masse  bis 
zu  einem  Grade  anwächst,  daß  der  wirksame  Eisen- 
gehalt zu  weitgehende  Verdünnung  erfährt,  um 
noch  nutzbringend  wirken  zu  können.  Dazu  kommt 
noch,  daß  auch  ein  Teil  des  Eisens  zur  Bindung 
von  Cyan  beansprucht  und  dadurch  der  Schwefel- 
waü&erstoffreinigung  entzogen  wird.  Immerhin 
können  die  gebräuchlichen  Reinigungsmassen  auch 
ohne  vorgängige  nasse  Cyanwaschung  10- bis  15 mal 
in  den  Betrieb  zurückgenommen  werden,  wobei  ihr 
Schwefelgehalt  bis  zu  50  Proz.  anwächst.  Welche 
Veränderung  die  Masse  in  einzelnen  Gebrauchs- 
nbschuitteii  erfährt,  zeigen  die  S. 681  aufgeführten 
Analysen  von  mehrfach  wiederbelebter  Gasreini- 
gungsmasse. Während  der  letzten  Jahrzehnte  ist 
es  üblich  geworden,  die  Wiederbelebung  der  Reini- 
gungsmasse wenigstens  teilweise,  zuletzt  auch  voll- 
standig  während  des  Betriebes  in  den  Reinigerkästeu 
selbst  sich  vollziehen  zu  lassen,  indem  man  dem 
Rohgas  kleine  Mengen  Sauerstoff  •),  oder  etwa  2  Proz. 
Luft,  einverleibt  Näheres  darüber  findet  sieb  in 
einem  besonderen  Abschnitt  weiter  unten  (S.  671*). 

Wärmetön  ung.  Ausgehend  von  der  Bildung 
von  einfach  Schwefeleisen  und  Rückbildung  von 
Oxydhydrat  hat  Bunte*)  die  sich  vollziehenden 
Wärmevorgäuge  in  den  folgenden  chemischen  und 
thermischen  Gleichungen  ausgedrückt: 

1.  Schwefelwasserstoffaufnahuie. 

Fe, (OH),  -f  3  HSS  — *•  a  FeS  -f  S  -f-  :»  HsO  i  gas- 
förmig) -f-  3  H,0. 

Zersetzung»-  und  Bildungswärme  ; 
193  WE  3X4.8  WE  2  X  34  WE  3  X  b»,l  WK 

-207.4  WE  +  222.3  WE  =  +  1 4,9  W E. 

Bei  der  Spaltung  von  dreimal  Schwefelwasser- 
stoff =  102,2  g  H,S  werden  also  14,9  WE  ent- 
wickelt; 1  cbin  Schwefelwasserstoff  (—  1520  g)  ent- 
wickelt somit  U'9,:-H520  =  222  WE. 
102,2 

2.  Wiederbelebung. 
2F«fi+  30  f  3H20  -*  Fe, (OH),,  j-  2* 
Zersetzung»-  und  Bildungswärme: 
2  -X  24  =  —  48  WE        -f-  1»3  WE.      =  14!.  W  K. 

»i  Journ.  f.  Gaabel.  1892.  S.  4«5.  —  »)  Ebenda  11M>«, 
S.  709. 
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Bei  der  Wiederbelebung  de«  aus  1  rbm(=  1520t,') 
II,S  entstandenen  Schwefeleisens  werden  also  ent- 
wickelt : 

145  X  1520 


102,2 


=  21G0  WE. 


Bei  der  Wiederbelebung  der  Gasreiuigungsmasse 
entwickelt  sich  uacb  vorstehendem  etwa  die  zehnfache 
Menge  Wärme  wie  bei  der  Schwefelung,  und  es  muß 
mit  ihr  gerechnet  werden,  da  sich  die  Reaktion  bei 
Ausbreitung  der  Masse  an  der  Luft  oft  bis  zur  Ent- 
zündung steigert,  wodurch  die  Reiniguugsmas.se 
verdorben  wird.  Bei  der  teilweisen  Wiederbelebung 
im  Reiniger,  wobei  die  Vorgänge  der  .Schwefelung 
und  der  Rückbildung  des  Eisenoxydhydrat*  neben- 
einander herlaufen ,  addieren  sich  die  Wärme- 
töuungen,  so  daß  man  für  1  cbin  Schwefelwasser- 
stoff im  Rohgas  mit  einer  Wärmebinduug  von  222 
-f  2160  —  2382  WE  zu  rechnen  hat.  Da  der  Vor- 
gang nicht  so  ra-sch  verlauft,  wie  bei  Wieder- 
belebung der  Masse  nach  Herausnahme  aus  den 
Kästen,  so  hält  sich  die  Tem- 
peraturzunahme in  der  Regel 
in  bescheidenen  Grenzen;  es 
sind  aber  solche  bis  zu  30" 
beobachtet  worden  (a.  a.  ( ).),  die 
genügen ,  um  die  Masse  vor- 
zeitig austrocknen  zu  lassen,  so 
daß  die  Wiederbelebung  einen 
nur  trägen  Verlauf  nimmt  ')• 

Die  Wirksamkeit  der 
Gasreiuigungsmasse  be- 
ruht vornehmlich  auf  dem 
Eiseuoxydhydratgelialt  und 
dem  Lockerungsgrad,  für  die 
es  aber  kein  genügendes  Aus- 
drucksmittel gibt  Man  pflegt 
daher  die  Aufnahmefähigkeit 
frischer  Gasreiniguugsmasse 
durch  Schwefelung  unter  Bestimmung  des  dabei 
gebundenen  Schwefelwasserstoffs  festzustellen  nach 
dem  Verfahren  von  Drehschmidt1),  unter  Ver- 
wendung der  in  Fig.  418  abgebildeten  Apparaten- 
folge. 

Zur  Aufnahme  der  zu  prüfenden  Masse  dient 
eiti  Paar  Muenckescher  Olastrockentürme  4  und  5, 
die  mit  ihrem  unteren  Tubus  durch  ein  kurzes 
Schlauchstück  verbunden  sind.  Der  eine  der  Türme 
(4)  wird  mit  der  abgewogenen  Probe  beschickt, 
25  g  Masse,  die  man  durch  ein  Sieb  von  1  mm 
Maschenweite  geschlagen,  in  einer  Schale  mit  .Hg 
Sägemehl  aufgelockert  und  mit  5  bis  10  cem  Wasser 
angefeuchtet  hatte.  In  der  Schale  haftende  Reste 
werden  mit  feuchtem  Filtrierpapier  aufgewischt 
und  nachgefüllt.  Der  andere  Trockenturm  (5)  ent- 
hält unten  glasige  Phosphorsäure .  oben  Chlor- 
calcium.    Aus  dem  so  beschickten  Paar  wird  die 


1  \VI  dfipep.-n  <la*  Verfahren  cW  Deutschen  Kou- 
tiiielitaMJa-Kc.ellsH.afl.  nach  S.  «s...  —  *.  Pfeiffer, 
in  Limv'e*  riitorMicIniii-rMiietliod-u  3.  :m 


Luft  durch  Leuchtgas  verdrängt,  dann  werden  die 
eingefetteten  Hahnstopfeu  zugedreht  und  das  Ganze 
wird  auf  eine  Wage  für  500  g  Belastung  bei  0,1  g 
Empfindlichkeit  gewogen.  Inzwischen  wurde  aus 
dem  Kippschen  Apparat  Schwefel  Wasserstoff  gas 
entwickelt,  das  man  durch  eine  Wasserwasch- 
flasche 1,  einen  mitReinigunusmasse  gefülltenTurm  2 
und  einen  mit  Chlorcalcium  und  glasiger  Plios- 
phorsäure  gefüllten  Trockner  3  gehen  läßt  Sohald 
die  Masse  in  Turm  2  geschwefelt  ist,  hält  sie  die 
letzten  Anteile  Luft  aus  dem  Schwefelwasserstoff 
zurück.  Daun  ist  es  Zeit,  das  Turmpaar  4  und  ;i 
anzuschließen,  mit  einem  Chlorealriumrohr  i>  al* 
Schluß  Wenn  nunmehr  auch  die  Probe  vollkommen 
geschwefelt  und  hei  weiterem  Hiudurchleiten  wieder 
abgekühlt  ist,  so  wird  das  Turmpaar  4,  5  aus  dem 
Verband  gelost  und  wieder  mit  Leuchtgas  gefüllt. 
Durch  Wäguug  erfährt  man  die  Schwefel«  asser- 
stoffaufnahme.  Für  den  Vergleich  der  Wirksamkeit 
von  Gasreinigungsmassen  genügt  es,  die  erstmalige 
Schwefelauf  nähme   zu   kennen.     Mai)    kann  aber 


Fi l'  4 1> 


6 


^1 


VersuehsiinordtmnK  r.ar  Schwefelung  von  Caw-einiKunfrsmawie. 


auch  die  so  geprüfte  Masse  wieder  beloben  und  die 
Wirksamkeit  erneut  bestimmen. 

Cyanauf  nähme.  Die  Aufnahmefähigkeit  der 
Gasreinigungsmasse  gegenüber  dem  Cyan  des  Roh- 
gases ist  vor  Kenntnis  der  sogenannten  nasseD 
Cyanwäsche  für  Verwertung  der  ausgebraucliten 
Masse  von  ausschlaggebender  Bedeutung  gewesen, 
und  sie  ist  es  noch  heute,  wo  man  bei  dem  alten 
Verfahren  geblieben  ist.  Durch  den  Cyangehalt 
erhält  die  Reinignngsmasse  einen  Verkaufswert,  der 
den  der  Anschaffnnijskosten  schon  um  ein  Viel- 
faches übertroffen  hat.  In  der  ausgebraucliten  Mas.*e 
findet  sich  das  t'yan  als  Berlinerblau,  Fe-(CN)i?.. 
bis  zu  eiuem  Gehalt  von  14  Proz.  Es  wird  in  che- 
mischen Fabriken,  die  sich  mit  dor  Aufarbeitun» 
der  Masse  befassen,  aber  stets  nur  den  Cyangehalt 
vergüten,  durch  Behandlung  mit  Kalk  ausgezogen 
und  auf  die  verschiedeneu  Cyanpräparate,  namentlich 
t'vankalium,  für  die  Goldextraktion  und  Galvano- 
plastik verarbeitet. 

Über  die  Vorgänge  bei  der  Aufnahme  von  Cyan 
bzw.  Cyanwasserstoff  im  Reiniger  sind  die  Ansichten 
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geteilt  Am  eindeutigsten  sind  Hie  wohl  von  Ber- 
telsmann ')  erklärt  worden.  Es  steht  fest,  daß 
Eisenoxydhydrat  das  Cyan  nicht  zu  binden  vermag; 
das  ergibt  sich  schon  au«  dem  Verhalten  frischer 
Reiniguugsmasse.  Sobald  jedoch  durch  erstmalige 
Aufnahme  von  Schwefelwasserstoff  bei  Gegenwart 
von  Ammoniak  einfach  Schwefeleisen  entstanden  ist 
(nach  S.  071)  oder  hieraus  hei  der  Wiederbelebung 
Eisenoxydulhydrat,  beginnt  auch  die  Cyanauf  nähme: 

1.    FuS  -f  2HCX  —  Fe((".'X)s  +  HSS, 

8.    Fe  OH  :4  +  '.'IU  X  -  Fo'cXjt  IljS 

Das  entstehende  Eisencyanür,  Fe(CX)2,  als 
Berlinerweiß  bekannt,  geht  bei  der  Wieder- 
belebung der  Masse  durch  Oxydation  sofort  in  die 
Doppelverbindung  Berlinerblau,  Fe^CX),,,,  über: 

3    t»Fe;CX)j  -f  3  0  aHtO 

=  Fe4[Fe (CS;,!,  +  F.y.OH),. 

Bertelsmann  (a.  a.  O.)  zieht  den  allerdings 
schon  von  Drehschmidt2)  vorsichtig  angedeuteten 
und  bereits  durch  Betriebserfahrungen  begründeten 
Schluß,  daß  es  zur  Begünstigung  der  Cyanaufnahme 
ratsam  sei,  das  Ammoniak  nicht  völlig  aus  dem 
Gas  auszuwaschen. 

Rhodanbildung.  Der  vorstehenden  Auf- 
fassung über  die  Wirkung  des  Ammoniaks  steht 
die  vou  Burschell8),  Kuublauch4)  uud  Auer- 
bach*) gegenüber,  nach  der  im  Ammoniakgehalt 
des  nicht  völlig  gewascheneu  Gases  der  größte 
Feind  der  Blaubildung  zu  erblicken  sei,  weil  die 
Entstehung  von  Schwefelcyan  (Rhodan)  auf  Kosten 
des  Berlinerblaus  wesentlich  gefördert  würde.  Diese 
im  allgemeinen  herrschend  gewordene  Ansicht  wird 
aber  widerlegt  durch  die  bereits  erwähnten  Betriebs- 
erfahruugen  Drehschmidts,  ferner  durch  eine 
Mitteilung  der  Chemischen  Fabrik  Kunheim  A  Co.*), 
nach  der  aus  mehr  als  tausend  Analysen  von  aus- 
•.'tfbrauchter  Gasreinigungsmasse  der  verschiedensten 
Gasanstalten  deutlich  zu  ersehen  ist,  daß  der 
Ammoniakgebalt  keinen  Einfluß  auf  die  Rhodan- 
bildung  haben  konnte.  Für  diese  Deutung  spricht 
endlich  das  Verfahren  der  nassen  Cyanwäsche,  die 
ja  geradezu  auf  der  Mitwirkung  fast  des  gesamten 
Ammoniakgehaltes  im  Rohgas  beruht,  ohne  daß 
hierbei  Cyan  durch  Rhodanbildung  verloren  ginge. 

Dagegen  kann  es  als  ausgemacht  gelten,  daß 
die  schädliche  Rhodanbildung  durch  zu  lebhaft  und 
unter  starker  Wärmeentwickelung  verlaufende  Oxy- 
dationsvorgänge in  der  Masse  hei  gleichzeitigem 
Ammoniaküberschuß  gefördert  wird.  Bertels- 
mann') nimmt  dafür  vorübergehende  Bildung  von 
Ammoniumpolysulfid  in  Anspruch,  das  dann  weiter 
wirkt : 

NHuS  f  NH.,+  H('X  -   Nil,  CNS  -{  NU1?S. 

V  Bi>rti'l«tnuuu  .  Twhuolrwic  d.  CyanvertiindunKon 
S.  184  ff.:  Der»  ,  LeuchtjfasmdnRtrie  lftll,  I,  S.  224. 
~  *;  Mu»pratt  5,  494.  —  3j  .Tourn.  f.  OasWl.  1SP3, 
s-  •  —  *)  Ebenda  1895,  S.  753  u.  769.  —  <>)  Ebenda 
1*(97,  S  24(1.  —  «)  E»K»nd»  1903,  S.  H2.  -  7 :  lVuclitg»»- 
'Mtutrip  I,  S.  199  n.  226. 


Dreh schmidt ')  machte  schon  auf  die  vermehrte 
Rhodanbildung  bei  Luftznsatz  zum  Rohgas  unter 
Anwendung  vou  Dampfstrahlgebläse  aufmerksam. 
Ferner  hat  Burschell  (a.a.O.)  nachgewiesen,  daß 
bei  zu  rasch  verlaufender,  bis  zur  Eutzündung 
führender  Wiederbelebung  ammoniakreicher  Massen 
au  der  Luft  erhebliche  Cyanverluste  unter  Rhodan- 
bildung eintreten  können.  Auch  bei  der  Wieder- 
belebung der  Masse  in  den  Reinigerkästen  durch 
Luftzusatz  zum  Rohgas  hat  Bäreufänger  *)  nach- 
gewiesen, daß  Cyanverluste  bis  zu  20  Proz.  eintreten 
können.  Gegenmaßnahmen  ergeben  sich  von  selbst: 
Die  aus  den  Reinigerkästen  ausgetragene  Masse 
muß  in  flacher  Schicht  ausgebreitet,  fleißig  umge- 
schaufelt und  zur  Verhütung  zu  starker  Wärme- 
entwickelung mit  Wasser  begossen  werden.  Wieder- 
belebung im  Reinigerkasten  durch  Luftzusatz  ist 
uur  zu  empfehlen,  wenn  das  Cyan  besonders  — 
auf  nassem  Wege  — ■  ausgewaschen  wird,  so  daß 
man  die  Luft  dem  Gas  nach  der  Entfernung  des 
Cyaus  beimengen  kaun,  oder  wenn  dabei  nach  dein 
weiter  unten  beschriebenen  Verfahren  der  Deut- 
schen Kontinental-Gasgesellschaft  verfahren 
wird  (vgl.  S.  080). 

Fie.  411». 


KclnifrerkaK(t'i)  1 


Reinigerkäston. £  Die  Gefäße"  zur  Auf  nahmt» 
der  Reinigungsniasse  bestehen  aus  rechteckigen,  mit- 
tels gußeiserner  Platten  durch  Flanschen  verschrau- 
bung  zusammengesetzten  Kasten,  im  allgemeinen  von 
der  in  der  Fig.  419  gezeichneten  Gestalt  Um  den 
oberen  Rand  der  Wände  läuft  eine  mit  den  Platten 
vergossene  Tasse  von  400  bis  (iOO  mm  Tiefe,  um  einen 
Wasser  Verschluß  des  aufgesetzten  Keinigerdeckels 
herstellen  zu  können.  Der  Deckel  ist  aus  Kisenhlech 
von  4  bis  5mm  Stärke  gefertigt,  flach  oder  koff erartig 
gewölbt  uud  durch  Kisenschienen  verstärkt.  Zum 
Verschluß  dienen  um  eine  Achse  ausschwenkbare 
Bügelschrauben ,  deren  Scharniere  am  Hände  des 
Reiniger«  bzw.  der  Tasse  befestigt  sind. 

Abweichend  von  dieser  Anordnung  sind  auch 
Reinigerkasten  mit  trockener  Dichtung  im  Ge- 
hrauch. Bei  diesen  tragen  die  Seitenplatten  nach 
Fig.  420  (BamHg)  einen  nach  außen  vorstehenden 
Flansch  mit  schwalbeiischwanzfoiniigei  Rinne,  in 
die  Weißmetall  eingegossen  ist.  Der  Deckel  ruht 
mit  einer  abgcfrästeu  und  geschliffenen  scharfen 

l>  Muttpratt  5.  493-        *,  Journ.  f.  Onskl.  m>4, 

S.  38*. 
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Kante  auf  der  wo  gebildeten  Dichtrläche,  gegen  die 
er  durcli  Anziehen  einer  Spindel  mit  Ilaudrad  fest- 
gepreßt wird. 

Au  geeigneter  Stelle  besitzt  jeder  Keinigerdeckel 
eine  Eutlüftungsöffnung  von  100  bis  300  nun  Weite, 
die  während  des  Betriebes  durch  ein  Niederschraub- 
ventil  oder  einen  Mortouverschluß  (vgl.  S.  027, 
Fig.  364,  35ö  u.  ;!")(!)  geschlossen  ist.  Fei  ner  ist 
^  je  ein  Prohehahn  vorge- 

sehon,  um  das  (Jan  mittels 
Bleipapiers  auf  Schwefel- 
wasserstoff prüfen  zu 
können.  Schließlich  sind 
am  HandedeslVckelsoder 
auf  den  Verstärkungs- 
schienen  vier  stärkt'  ( tsen 
angebracht,  au  welchen 
der  schwere  Deekel  durch 
Hebe«  i'i  k/.euge  empor- 
gezogen  werden  kann. 

Die  Zu-  und  Abgänge 
für  ila>  <  Jas  belinden  sich 
an  zwei  gegenüberliegen- 
den Seitenwäuden  des 
Heinigers  in  versetzten 
Ecken  (vgl.  Fig.  41!»). 
Sie  sind  gegen  das  Her- 
einfallen von  Masse  geschützt  durch  innen  auf- 
geschraubte Kästen  mit  einseitiger  Öffnung  nach 
unten  oder  oben,  je  nachdem  dns  Ha*  durch  die 
Ka-tcii  geleitet  werden  soll. 

Hei  dein  alteren  noch  vielfacli  üblichen  Einbau 
der  Keiniger  kommen  Holzhorden  in  meist  vier 


Trockene  Dichtung  des 
ReinbrenlcckuU. 


Stabhorde  (Zuchocke werke). 

u bei einander  angeordneten  Lagen  zur  Anwendung. 
Jede  Lage  besteht  dann  aus  zahlreichen  nebenein- 
ander gesetzten  Horden  von  je  1  m  Lunge  und  0,5  m 
Breite,  aus  harzreichem  Kiefernholz  und  ohne  Eiseu- 
verband  hergestellt,  nach  Fig.  421.  Sie  werden  im 
Kasten  auf  schmiedeeisernen  Trägern  gelagert,  die 
ihrerseits  mit  den  beiden  Enden  auf  konsolartigen 
Stützen  an  den  Wauden  des  Reinigers  aufliegen. 


.  Das  Eintragen  der  Masse  in  die  Rciuiger- 
k ästen  erfolgt  mit  der  Vorsicht,  daß  überall  gleiche 
Schichthohe  und  gleicher  Lockerungsgrad  erhalten 
wird.  Jede  der  Uordeuanlageu  wird  20  bis  30  cm 
hoch  beschüttet;  maßgebend  ist  hierfür  die  Er- 
fahrung, die  mau  mit  der  Masse  hinsichtlich  des 
Druckverlustes  gemacht  hat.  Au  Stelle  des  oft 
notwendigen  Zusatzes  von  besonderen  Lockerungs- 
raitteln  empfiehlt  Schäfer')  angelegentlichst  ein 
l  iemisek  von  Luxmasse  und  Haseneisenerz. 

Die  eigene  Last  der  Gasreinigungsmasse  setzt 
der  Schichthöhe  und  damit  der  Ausnutzung  des 
Heinigerraume*  bald  eine  Grenze,  da  die  Masse  zu- 
sammengedrückt und  schwer  durchlässig  für  das  Gas 
wird.  Die  Berlin- Anhaltische  Maschiuenbau- 
A.-G.  begegnet  dem  durch  Anwendung  von  Einsatz- 
hordeu  (Fig.  422),  bestehend  aus  schemelartigeu 
Horden  mit  weit  voneinander  abstehenden  Dreikant- 
stäbeu.  Auf  eine  gewöhnliche  Stabhordenlage  werden 
zwei  Lagen  dieser  Einsatzhorden  übereinander  ge- 
stellt Es  ergibt  sich  so  der  in  Fig.  423  dargestellte 
Keinigereiubau.  Die  eingetragene  Masse  kann 
zwischen  den  Einsatzhordeu  durchfallen,  doch  wölbt 


Fig. '422. 


t  V! 


t  f 


Hnsatkhorde. 

sie  sich  lose  bis  zu  den  Stäben,  die  bei  weiterem  Auf- 
schichten die  Last  aufnehmen.  Der  Keinigerrauni 
kann  dabei  fast  ganz  mit  Masse  ausgefüllt  werden. 

Vorbildlich  in  dem  Bestreben  nach  besserer  Aus- 
nutzung des  Heinigerraumes  hatte  schon  Jäger1) 
durch  seine  Einsatzhorden  gewirkt.  Der  Einbau 
gestattet  eine  fast  vollkommene  Ausfüllung  des 
Heinigers  mit  Gasreinigungsmasse;  für  den  Durch- 
gang des  Gases  werden  nur  schmale  Längskanäle 
gelassen,  wodurch  schon  eine  andersartige  Richtung 
des  Gasstromes  als  wie  bei  dem  älteren  Einbau  be- 
zeichnet wird.  Von  dem  Kasten  bloßgelegt  gedacht, 
stellt  sich  der  Einbau  wie  in  Fig.  424  gezeichnet 
dar.  K-  sind  dreierlei  Hordeneiusätze  zu  unter- 
scheiden. Die  Hand-  und  die  Mittelliorden  werden 
aus  sprossenartig  übereinander  angeordneten  Brett- 
chen gebildet.  Sie  grenzen  gegen  die  Wand  des 
Reinigen  bzw.  gegenseitig  die  Längskanäle  ab, 
durch  die  das  Gas  der  Masse  zu  und  von  ihr  ab- 
geleitet wird.  Dazwischen  liegen  als  Träger  für  die 
Ma— e  Kin-at/.linrdcii  ;iu*  dreikantigen  Stäben,  die 
genau  so  wirken,  wie  die  später  aufgekommenen 
„Bamag"-Einsatzhorden  (vgl.  Fig.  422).  Sie  sind 
aber  dreizeilig  hergestellt  und  ruhen  unmittelbar 
aufeinander.    Die  lose  eingefüllte  und  durch  die 


*)  Schäfer,  Hinrichtung  und  Betrieb  eine»  fla»- 
werket  1K10,  R.  586,  —  »}  Journ.  f.  üashel.  isoi:.  8.W1- 
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Mabhordeu  locker  gehaltene  Milspe  erhält  schließlich 
eine  Decke  von  etwa  15  cm  Stärke,  wie  au»  Fig.  426 
zu  ersehen,  die  auch  die  Schichtung  der  Masse 
zwischen  den  Stabhorden  und  die 
bewirkte  Entlastung  schematisch 
darstellt. 

Zur  Anwendung  der  Jäger- 
horden sind  die  üblichen  Reiniger- 
ka-teu  dahin  abzuändern,  daß  an 
<lerEin-  und  Ausgnugsseite  durch 
Z«i>chenwäude  je  ein  schmaler 
Kaum  (Fig.  42ü  u.  427)  abgeteilt 
wird.  Dies««  Wände  sind  durch 
■•■nkrechte  Sehlitze  in  der  ganzen 
Huhe  der  Massefüllung  durch- 
brochen, wodurch  die  Verbindung 
mit  den  Gaskanaleu  hergestellt 
wird,  und  zwar  wechselseitig  ver- 
-etzt,  so  daß  stets  ein  Kanal  für 
die  Zuleitung,  der  nächstfolgende 
für  die  Ableitung  dient,  wie  auB 
den  eingezeichneten  Pfeilrichtun- 
sreu  zu  ersehen  ist. 

Nach  Jäger  ist  bei  dem  nach 
ihm  benannten  Keinigereiubau  die 
freie  Angriffsfläche  mehr  als  fünf- 
mal so  groß  wie  bei  gewöhn- 
lichen Flachreinigern.  Dement- 
sprechend sind  im  praktischen 
betrieb  überall  die  besten  Erfah- 
rungen gemacht  worden.  Tr  eb  s  t  *) 
teilt  z.  B.  mit,  daß  er  mit  der 
alten  Reinigereinrichtung  durch 
1  cbm  Masse  4000  cbm  Gas  reini- 
gen konnte;  mit  Luftzufuhr  zum 
Kohgas  stieg  die  gereinigte  Gas- 
menge auf  yOOO  cbm  und  nach 
Einbau  von  Jätferhorden  auf 
20  000  cbm.  Dabei  verminderte 
sich  der  Druck  eines  Reinigers 
(bei  geteiltem  Gasstrom)  von  20 
auf  5  mm,  ein  Vorzug  des  Jäger- 
einbaues, der  allgemein  anerkannt 
wird.  —  Bei  allen  Einsatzhorden 
muß  als  ein  Mißstand  bezeichnet 
werden,  daß  sie  beim  Austragen 
der  Masse  aus  den  Reinigerkästen 
mit  ziemlichem  Kraftaufwand  aus 
der  dicht  gewordenen  Masse  herausgezogen  werden 
müssen,  wobei  sie  stark  beschädigt  werden. 

Hochreiniger.  Im  Gegeusatz  zu  dem  gewöhn- 
lichen oder  F'lachreiniger  bean-prucht  die  Bauart 
eines  stehenden  Retnigers  nach  Fig.  428,  erstmalig 
von  Schmiedt1)  in  Aschaffenburg  zur  praktischen 
Anwendung  gebracht  und  als  Hochreiuiger  be- 
zeichnet, die  geringste  Baugrundfläche.  Gleichzeitig 
gestattet  ein  derartiger  Reiniger  du-  Füllung  und 
Entleerung  mit  Hilfe  der  Schwerkraft.     Der  nutz- 

1  .louni  f.  <t»»M.  lull.  S  4M.  —  s;  KU-nd»  HU<». 
A  11;  Srhäfer,  Betrieb  .•ine«  Gaswerk™  1910.  S.  514. 


bare  Raum  ist  Ii  m  hoch  bei  1,5  v  4  m  Querschnitt. 
Zur  Verteilung  und  Sammlung  des  Gases  an  den 
Breitseiten,  an  denen  die  Zu-  und  Ableitung  erfolgt, 

Fig.  423. 


ReiuigereiDbau  (Baraag). 
Fig.  424. 


Keimgereinbau  nach  Jäger. 

Fig.  425. 


Schichtung  der  Masse  im  Kinbuu  nach  .Inger 

sind  im  Innem  jalotiMeartige  Brettcheu  angelegt, 
die  einen  schmalen  Raum  von  der  eingeschütteten 
Gasreinigungsmasse  freihalten.    Damit  sich  diese 
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im  Reiniger  nicht  zusammenpreßt  und  zu  dicht 
lagert,  sind  auch  noch  im  Schüttraum  in  etwa  1  m 
Höheuabstand  zwei  Keiheu  von  Tragbrett«™  in 
echräger  Lage  eingebaut.  Füllung  und  Eutleerung 
de*  Reinigers  erfolgt  durch  je  vier  Öffnungen  mit 
Mortouverschluß  an  den  oben  und  unteu  verjüngten 
Enden.  Eine  etwa  1  m  tief  vom  oberen  Reiniger- 
deckel  ah  in  die  Masse  hineinragende  Scheidewand 

Fi)?.  4M 
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K«>inig<Tk&*t<'u  mit  Kiulmn  nach  Jäger. 

soll  den  Durchgang  des  Gases  in  dem  leichter  auf- 
geschüttete oberen  Teil  verhindern.  Etwas  schwie- 
riger als  die  Füllung  vollzieht  sich  die  Entleerung 
des  Hochreinigers  uach  Öffnen  des  Yerschlußdeckels 
in  untergeschobene  Wagen.  Damit  die  festgebackene 
Masse  ins  Rutschen  kommt,  muß  sowohl  von  oben 
als  auch  von  unten,  sowie  von  seitlichen  Arbeits- 
offuungen  aus  mit  Werkzeugen  nachgeholfen  werden. 

Iber  die  Wirkung  des  Reinigers  spricht  sich 
die  Karlsruher  Lehr-   und  Versuchsanstalt  recht 


Fig.  428. 


günstig  aus,  da  es  sich  gezeigt  hat,  daß  die  Scbwefel- 
wasserstoffaufuabme  in  allen  Teilen  der  Fülluug 
gleichmäßig  fortschreitet  Hit  1  cbm  Masse  wurden 
I4000cbm  Gas  gereinigt,  wobei  ein  Luftzugatz  von 
1,5Proz.  zum  Rohgas  gegeben  war  (ohne  diesen 
Luftzusatz  würde  die  Entleerung  des  Reinigers 
zweifellos  glatter  verlaufen).  Als  ein  erheblicher 
Nachteil  muß  indessen  ein  vermehrter  Druckverlust 
von  üO  bis  80  mm  für  jeden  Kasteu 
in  Kauf  genommen  werden. 

Wechsler.  Im  Gasaustalta- 
betrieb  werden  stets  mehrere, 
meist  vier,  mindestens  aber  drei 
Reiniger  hintereinander  geschal- 
tet, um  mit  aller  Sicherheit  auch 
die  letzten  Spureu  von  Schwefel- 
wasserstoff aus  dem  Rohgas  ent- 
ferueu  zu  können.  Dabei  wird 
der  dem  Gasstrom  zunächst  lie- 
gende Reiuiger  am  meisten  bean- 
sprucht und  seine  Füllung  wird  am 
ehesten  mit  Schwefelwasserstoff  gesättigt  seiu,  wah- 
rend die  nachfolgenden  rasch  abnehmend  schwächer 
belastet  werden.  Man  verfolgt  nun  zur  Aufrecht- 
erhaltung des  Betriebes  die  Regel,  daß  schon  am 
Eingang  des  letzten  Reinigers  das  Gas  von  Schwefel- 
wasserstoff befreit  ist,  was  täglich  durch  Prüfung 
mit  frisch  getränktem  Bleipapier  am  Probehahn 
des  Reinigerdeckels  festzustellen 
ist.  Sobald  der  vorletzte  Reiuiger 
, färbt",  wird  der  erste,  das  ist 
der  vom  Rohgas  zuerst  durch- 
strömte Reiniger,  ausgeschaltet, 
und  der  Betrieb  geht  zunächst 
ohne  diesen  Reiniger  weiter,  bi* 
er  entleert  oder  wieder  mit  frischer 
oder  wiederbelebter  Masse  gefüllt 
—  „umgepackt"  —  ist.  Er  wird 
dann  iu  der  Reibenfolge  der  Rei- 
niger so  geschaltet,  daß  er  an 
die  letzte  Stelle  kommt,  während 
der  vorher  zweite  Reiniger  am 
Eingang  steht  usf.  Um  diese  fort- 
laufend notwendigen  Aus-  und 
Umschaltu  ngen  der  Reiniger  jeder- 
zeit leicht  vornehmen  zu  können, 
sind  die  Gaszu-  und  -ableitungeu 
mehrfach  miteinander  durch  Rohr- 
leitungen mit  Absperrvorrich- 
tuugen  verbunden.  In  ihrer  Ge- 
samtheit werden  sie  als  Wechsler 
bezeichnet,  je  nach  der  Art  des  Verschlusses  als 
trockene  oder  als  nasse.  Die  letzteren  kommen 
namentlich  für  größere  Rohrweiten  in  Betracht 

Eine  einfache  und  übersichtliche  Anordnung 
vou  drei  Flachreinigern  von  je  11  X  6,75  m  Fläche, 
mit  gewöhnlichen  Niederschraub-  oderTellerventilen, 
wird  durch  Fig.  429  dargestellt  Von  dem  gemein- 
schaftlichen Zuleituugsrohr  aus  kann  jeder  Kasten 
durch  eine  kurze  Rohrverbindung  mit  Gas  gespeist 
werden,  ebenso  steht  der  Ausgang  eines  jeden 





Hochreini^er. 
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Trocken  reiin>uug. 
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Reinigers  mit  einem  gemeinschaftlichen  Ableitungs- 
rohr in  Verbindung.  Ferner  sind  die  Kasten  unter- 
einander verbunden,  der  erste  und  letzte  durch  ein 
l'mpangsrohr,  da«  von  der  Ausgaug§seite  nach 
unteu  abbiegt,  unter  den  Heinigern  zurückläuft  und 
iu  der  Kingangsseite  des  ersten  Reinigers  wieder 


befindlichen  Heiniger  und  die  Spindel  des  Ausgang- 
veutils  am  letzten  in  Betrieb  befindlichen  Reiniger 
stehen  hoch,  alle  anderen  stehen  tief." 

Der  Wecksche  Ventil  Wechsler  stellt  eine  Ver- 
einigung der  Dreiwegveutile  iu  einem  runden  oder 
viereckigen  Gehäuse  dar  zu  dem  Zweck  größter 


Y\a  425» 


Kiiifache  Schaltung  von  Flachreinitfi-ni. 


einniündet.  Man  kann  nun  dit 
tanken   vornehmen,  wobei  nur 


folgenden  Scbal- 
die  bezeichneten 
Ventile  geöffnet,  alle  anderen  geschlossen  sind  : 


fia.-woi;  durch  f(.inii;<M 


]—  11—111 
II-III—  I 
III  —    I—  II 


1-4-7-1» 
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liei  den  gezeigten  Schaltungen  genügt 
da*  einfache  Teller vontil  nach  Fig.  430, 
da«  an  einer  Spindel  mit  Handrad  auf- 
utid  niedorgeschraubt  wird.  Bei  größeren 
Kohrabmessnrigen,  bis  zu  1000  mm  Durch- 
messer, weiden  gewöhnliche  Oasschieber, 
wie  solche  in  Straßenrobrleittingeu  ein- 
gebaut werden,  bevorzugt. 

Eine  Ersparnis  an  Ventilen  ergibt  sich 
l>ei  Anwendung  von  Drei  weg-  und  Um- 
gangsveu tilen,  wie  sie  zuerst  Baumert 
angegeben  hat,  z.  B.  in  der  in  Fig.  43  1  an- 
gegebenen Bauart  „Baniag*.  Der  Abschluß 
«•rfolgt  auch  hier  durch  einen  Teller,  der 
sich  gegen  einen  gedrehten  Sitz  im  <te- 
Lause  legt.  Je  nach  der  Hoch-  oder  Nieder- 
stellung nimmt  jedoch  das  Gas  seinen  Weg 
durch  einen  unteren  oder  oberen  Rohr- 
zweig. |n  Verbindung  mit  vier  Reinigern, 
unter  Auwendung  von  acht  Baumert- 
ventilen, ergibt  sich  beispielsweise  die  in 
Fig.  43:2  u.  133  dargestellte  Anordnung, 
bei  der  jeder  Reiniger  sowohl  mit  dem  mittleren 
Zuleitungsrohr  als  auch  mit  dein  darunterliegenden 
Ableitungsrohr  verbunden  werden  kann,  so  daß  sich 
alle  gewünschten  Schaltungen  in  den  Reihenfolgen 
1-  2,  3,  1  bis  4,  1,  2,  3,  auch  unter  völliger  Aus- 
schaltung des  Anfangsreinigers .  herstellen  lassen. 
Für  die  Ventilstellung  gilt  die  einfache  Regel  •  ,,Die 
Spindel  des  Eingangventils,  am  ersten  iu  Betrieb 


Übersichtlichkeit  und  Raumersparnis.  In  der  recht- 
eckigen Anordnung  nach  der  Be  r  1  i  u  -A  u  h  al  t  i  s  c  h  e n 
Masehineubau-A.-G.  wird  der  Wechsler  durch  die 
Fig.  434,  435,  43C»  dargestellt.  Der  untere  Raum 
des  Wechslers  ist  durch  Einbau  eines  Kanals  von 
eigenartig  zickzackförmigetn  Verlauf  (Fig.  435)  in 
zwei  Teile  geteilt  Die  eine  Hälfte  —  dunkel 
schraffiertes  Feld  —  steht  mit  der  Gaszuleitung  bei 

Fi*.  430.  Fig.  431. 
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OreiwegventiL 
nach  Baumert. 
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«ic  kann  durch  Hochschrauben 
Ventile  mit  dein  Eingang 
eines  jeden  Reinigers  verbunden  werden.  Die  andere 
Hälfte  —  hell  schraffiertes  Feld  —  steht  in  gleicher 
Weise  mit  den  Ausgängen  der  Reiniger  in  Beziehung, 
und  das  Gas  verlaßt  schließlich  bei  B  den  Wechsler. 
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Nun  liegen  die  Ventile  paarweis  unter  einer  von 
einem  Krümmer  gebildeten  Haube,  die  auch  die 
oberen  Ventilsitze  tragt.  Wenn  sie  niedergeschraubt 
sind,  verbinden  sie  den  Ausgang  eines  Heinigers 
mit  dem  Kingang  des  nächstfolgenden  Heinigers. 
Für  die  Heiuigerschaltuug  gilt  die  nämliche  Hegel 
wie  bei  Anwendung  gewöhnlicher  Dreiwegventile. 
Hei  den  vorbezeichneten  Abbildungen  ist  nur  die 

Fig.  432  u.  433. 


K'-ii>iK'M  -ehalt u nu  mit  Hauuiertventilen 

Eiugaugsspindcl  zu  Heiuiger  1  hochgeschraubt.  Uus 
Gas  steigt  demnach,  vom  Eingangskasteu  bei  A 
kommend,  in  die  Höhe  von  C,  strömt  durch  die 
hell  gezeichnete  Öffnung  zum  Heiniger  I  und  kehrt 
von  diesem  zum  W  echsler  zurück  durch  die  zweite 
hell  angelegte  Öffnung  (vgl.  auch  Fig.  43t»).  Von  hier 
gelangt  es  sofort  unter  dem  Krummer  hiudurch  und 
aus  der  dritten  Öffnung  nach  dem  Heiuiger  11  u-f. 
Der  Lauf  wiederholt  sich  bis  zum  Ausgang  des 
Heinigers  IV,  wenn  alle  weiteren  Ventile  nieder- 
geschraubt sind  und  nur  das  Ausgaugsventil  vom 
Heiniger  IV  hochsteht.  Das  Gas  verläßt  dann  den 
Wechsler  durch  den  zickzackformigeu  Kanal  bei  B. 

Die  einfachste  Lage  eines  Weck  sehen  Wechs- 
lers zu  vier  Reinigern  wird  durch  die  Fig.  437  ver- 
anschaulicht. 


Wasserwechsel ventil  nach  I'ippig.  Von 
den  Wechslern  mit  Wasserabschluß  ist  der  von 
PipP'tf»  Bauart  .Bamagu,  bemerkenswert  durch 
das  Fehlen  beweglicher  Teile.  Unischultuiig  erfolgt 
lediglich  durch  Betätigung  eines  Hahnes,  durch 
den  eiuzelne  Abteilungen  de*  Ventils  unter  Wasser 
gesetzt  oder  entleert  werden.  Jeder  Heinigerkasten 
braucht  ein  Ventil,  ein  weiteres  ist  für  den  Umgang 

Fiir.  434 


Längtsi  hnitt. 
Fig.  4:15. 


({MW  linitt  de»  l'iitt-ileils. 
Fig.  431). 
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Querschnitt  durch  die  Ventilsitze. 
Weck  scher  Wechsler. 

erforderlich,  wie  an  der  schematic  hen  Zeichnung 
von  drei  Schaltungsmöglichkeiteu  in  Fig.  440,  441 
u.  442  zu  ersehen  ist.  Das  einzelne  Ventil  bat  den 
senkrechten  Schnitt  Fig.  438  und  den  Querschnitt 
Fig.  439.  Das  zylindrische  Gehäuse  ist  durch  zwei 
sich  kreuzende  Scheidewände  aa  und  bb',  die  an  der 
Decke  augenietet  sind ,  aber  nicht  bis  zum  Boden 
reichen,  in  vier  Teile  geteilt    Gegen  diwa  Abteile 
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um  45*  versetzt,  wird  die  untere  Hälfte  den  Zylin- 
ders durch  weitere  Scheidewände  in  die  vier  Wasser- 
\AÄ  und  BB'  geteilt  (von  der  räumlichen 

Fig.  4H7. 


Weckucher  Wucluler  mit  vier  Reinigern. 

Ausdehnung  der  Pfeile  I  und  II).  Die  sich  gegenüber- 
liegenden Kammern  sind  durch  den  Wassersack  C 

Fig.  438. 


Sei.km-htcr  Schnitt. 
Fig  439. 


Querschnitt. 
\Va*serweoh*elventi]  nach  Fippig. 

paarweise  miteinander  verbunden.  Durch  Drehung 
des  Vierweghahnes  H  können  die  Kammerpaare 
gleichzeitig  mit  Wasser  gefüllt  oder  entleert  werden. 


In  Fig.  438  sind  die  Kammern  BB1  gefüllt  gedacht. 
Das  Gas  wird  daher  seinen  Weg  von  I)  nach  K  bzw. 
von  0  nach  F  nehmen  oder  umgekehrt. 

Bei  Auwendung  von  drei  Reinigern  wind  acht 
Scbaltuugsmöglichkeiteu  vorhanden,  von  denen  die 
drei  ersten  in  den  Fig.  440,  441  und  442  ver- 
anschaulicht werden : 


Reiniger  nescbaltet 


Au*- 
geschaltet 


Ventil  bewegt 


I-  II-III 
II— III 
II  —  III  —  I 
III  —  l 
III  —    I  —  II 

I—  II 
Hl—    I  —  II 

III 


_ 


I 

II 
III 

I  und  II 


Grundstellung 

c 

b 
d 

c 
e 
e 
I» 


Wiederbelebung  der  Masse  im  Reiniger. 
Die  schon  S.  (571  erwähnt«  Wiederbelebung  der 
Masse  durch   Hinzu-  _. 
fügen  kleiner  Mengen  441  u"  ^ 

Sauerstoff  oder  Luft 
zum  Rohgas  erfreut 
sich  zunehmender  An- 
wendung. Nach  dem 
Vorgang  H|S  -4-  O 
—  HjO  -f-  S  verlangt 
1  Vol.  Schwefelwasser- 
stoff 0,5  Vol.  Sauer- 
stoff oder  2,5  Vol. Luft, 
so  da  IS  bei  einem  (ie- 
halt  des  Rohgases  von 
0,8Proz.HlS  einLuft- 
zusatz  von  2  Proz.  für 
die  Wiederbelebung 
\>Hi:_r  ausreichen 
mußte.  Praktisch  ist 
dies  bei  der  gewöhn- 
lichen Schfiltungs- 
weise  der  Reiniger 
nicht  der  Fall,  weil 
die  Masse  in  den  er- 
sten Reinigorkästen 
infolge  der  lebhaften 
Reaktion  bald  zu 
trockeu  und  dadurch 
der  Wiederbelebung 
unzugänglich, auch  zu 

dicht  für  den  Durchgang  des  (iases  wird.  Gleich- 
zeitig« Einleitung  von  Wasserdampf  nach  dem  Vor- 
schlag von  D  e  x  t  e  r 1 )  hat  sich  nicht  als  empfehlen s wert 
erwiesen  wegen  der  noch  höheren  Temperatursteige- 
rung, durch  die  auch  die  Cyanaufnahme  (nach  B.672) 
ungünstig  beeiufluUt  wird.  Sie  kann  sogar  gefähr- 
lich werden  und  zu  Explosionen  führen. 

Jedenfalls  ist  es  bei  der  gewohnlichen  Schal- 
tungsweise  der  Reiniger  nicht  möglich  gewesen,  die 
Wiederbelebung  der  Masse  in  den  Kästen  vor  sich 

Jmirn.  f.  <J»»M.  ihm.  S.  ist. 
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gehen  zu  lassen;  nach  längeren  Zeiträumen  mußte 
die  Masse  ausgeräumt  und  an  der  Luft  wieder- 
belebt werden.  Eine  Änderung  hierin  brachte  ein 
vor  wenigen  Jahren  in  Christiauia  bekannt  ge- 
wordenes Umschaltverfahren,  darin  bestehend, 
daß  die  gegebene  Schaltung  nicht  bis  zur  Er- 
schöpfung des  Eingangskastons  beibehalten  wird, 
sondern  daß  etwa  täglich  je  ein  Kasten  vorwärts 
geschaltet  wird.  Diese  Betriebsweise  ist  auch  auf 
den  Werken  der  Deutschen  Kontinental-Gas- 
gesellschaf  t  eingeführt  und  daselbst  von  Allner1) 
durchgeprüft  worden,  mit  dem  Ergebnis,  daß  die 
Wiederbelebung  der  Masse  in  den  Reinigerkästeu 
unter  Anwendung  der  theoretischen  Luftmenge 
durchführbar  ist,  so  daß  die  Masse  bis  zu  ihrer 
volligen  Erschöpfung  nur  einmal  eingetragen  zu 
werden  braucht. 

Die  Umschaltung  erfolgt  regelmäßig  alle  24  oder 
48  Stunden,  beispielsweise  in  der  Reihenfolge  1,  2, 
3,  4  —  2,  3,  4,  1  —  4,  1,  2,  3.  Bei  dieser  Vorwärts- 
schaltung  rückt  also  jeweils  der  erste  Kasten  an 
den  Schluß  der  Keihe,  uud  sämtliche  Kästen  rücken 
nach  dem  Grundsatz  des  Gegenstromes  dorn  Gasstrom 
entgegen.  Zur  Erklärung  der  günstigen  Wirkung 
hat  man  sich  zu  vergegenwärtigen,  daß  die  ersten 
Kästen  wesentlich  zur  Aufnahme  des  Schwefel- 
wasserstoffs dienen,  während  sich  die  viel  träger 
verlaufende  Wiederbelebung  auf  sämtliche  Keiniger- 
kästeu verteilen  kanu.  Bedingung  bleibt  immer 
eine  reichliche  Anfeuchtung  der  eingetragenen 
Masse.  Diese  soll  30  Pioz.  Wasser  enthalten  und 
muß  daher,  damit  die  Feuchtigkeit  gleichmäßig  die 
Masse  durchdringt,  etwa  24  Stunden  vor  dem  Ein- 
tragen vorbereitet  werden. 

Nach  vorstehendem  werden  sämtliche  Reiniger 
gleichmäßig  belastet  und  es  fehlen  daher  die  S.  b7(> 
bezeichneten  Voraussetzungen  der  völlig  gesichorten 
Entfernung  des  Schwefelwasserstoffs  wie  im  ge- 
wöhnlichen Reinigerbetrieb.  Das  macht  bei  dem 
neuen  Verfahren  die  Aufstellung  eines  besonderen 
Nachreinigers  erforderlich,  der  mit  gut  wirkender 
Reinigungsmasse  beschickt  worden  ist.  Im  übrigen 
ist  für  die  Neubeschickung  eines  der  vier  Haupt- 
reiniger nicht  das  Verhalten  des  vorletzten  maß- 
gebend, sondern  des  zweiten.  Sobald  dieser  (etwa 
20  Minuten  nach  dem  Umschalten)  Bleipapier  stark 
braun  färbt,  muß  der  Reiniger  mit  der  längsten 
Betriebszeit,  wenn  er  an  die  vierte  Stelle  gelangt 
ist,  ausgeschaltet  und  frisch  gefüllt  werden,  er  rückt 
dann  an  vierter  Stelle  wieder  ein. 

Für  die  Umpackung  der  Reiniger  hat  es  sich 
als  zweckdienliche  Maßnahme  erwiesen  (a.  a.  U.l, 
die  ausgetragene  Reinigungsinasse  schichtenweise 
getrennt  zu  halten,  um  die  vom  Gasstrom  zuerst 
getroffene  und  daher  rascher  aufgebrauchte  Masse 
(vgl.  S.  f»81)  gesondert  auszuscheiden.  Darauf 
hinaus  zielt  auch  ein  unter  D.  R.-P.  Nr.  220953 
geschütztes  Verfahren  von  Oppermann.  Bei  der- 
artig durchgebildetem  Betrieb  wird  die  Reinigungs- 

')  .lourtv  f.  Haibel.  1910.  S.  7RR 


masse,  trotz  der  nur  einmaligen  Eintragung,  bis 
zu  einem  Schwefelgehalt  von  50  Proz.  angereichert. 

Vorrichtungen  zur  gleichbleibenden 
Luftzufuhr  für  die  Wiederbelebung  der  Masse 
im  Reiniger  sind  in  mehrfacher  Art  im  Gebrauch. 
Beispielsweise  erfolgt  sie  durch  eine  von  der  Achse 
des  Gassaugers  unmittelbar  angetriebene  Luft- 
pumpe (Bamag),  oder  auch  durch  Kuppelung  eines 
kleinen  Gasmessers  mit  dem  großen  Betriebsgas- 
messer mittels  Gelenkkette  und  au  den  T rommel- 
wellen sitzender  Kettenräder  (Bessin).  Derartige 
Vorrichtungen  haben  für  sieb,  daß  das  Verhältnis 
von  Luft  und  Gas  immer  das  nämliche  bleibt.  Bei 
dem  statischen  Luft  nieder  von  Helck1),  einem 
Dampfstrahlgebläse  mit  vorgeschaltetem  Manometer, 
das  die  angesaugte  Luftmenge  anzeigt,  muß  eine 
Regelung  nacb  Maßgabe  der  Gaserzeugung  vor- 
genommen werden. 

Die  Bewegungsrichtung  des  Gasstromes 
im  Reiniger  ist  im  allgemeinen  die  geradlinig 
oder  wagerecht  fortschreitende.  Bis  in  die  neueste 
Zeit  hat  dabei  die  von  Kunath  1 88(5  aufgestellte 
Regel  gegolten,  daß  die  Geschwindigkeit  des  Gas- 
stromes  beim  Durchgang  durch  die  Reiuigungsmnsse 
5  mm  nicht  überschreiten  soll.  Für  den  Bau  der 
gewöhnlichen  Flachreiniger  ergab  sich  hieraus,  daß 
auf  je  100  cbm  tägliche  Gaserzeugung  0.23  qm 
Fläche  für  jeden  Reiniger  anzulegen  seien.  Folge- 
richtig glaubt  mau  daraus  Nutzen  zu  ziehen,  daß 
man  den  Gasstroin  uicht  ungeteilt  durch  den 
Reiniger  gehen  läßt,  sondern  in  zwei  oder  drei 
Strömen  geteilt.  Beispielsweise  wird  er  bei  dem 
S.  674  beschriebenen  Reinigereil) Iwu  r  Bamag"  in 
der  Mitte  zugeleitet,  woselbst  er  sich  aus  eiuem 
mit  Masse  nicht  gefüllten  nieder«  n  Zwischenraum 
nach  oben  und  unten  teilt,  in  beiden  Richtungen 
die  Ma«se  durchdringt,  um  sodann  am  Deckel  sowie 
am  Boden  des  Reinigers  gesammelt  und  dem  Aus- 
gang zugeführt  zu  werden.  So  ist  nun  allerdings 
die  Stromungsgeschwindigkeit  des  Gases  auf  die 
Hälfte  vermindert,  da  die  Angriffsfläche  verdoppelt 
ist.  In  dieser  Absicht  sind  viele  Reiniger  mit 
Teilung  des  Gasstromes  eingerichtet  worden1).  Je- 
doch haben  sowohl  Merz3),  wie  Bössner«)  nach- 
gewiesen, daß  der  Gasgeschwindigkeit  die  zuge- 
sprochene Wirkung  nicht  zukommt,  daß  vielmehr 
nur  das  Mengenverhältnis  von  Reinigungsmasse 
und  Gas  den  Ausschlag  gibt,  was  übrigens  dem 
chemischen  Massenwirkungsgesetz  entspricht. 

Wenn  dennoch  die  viel  angewendete  Teilung 
des  Gasstromes  im  Reiniger,  die  z.B.  von  Trebst6) 
angelegentlich  empfohlen  wird,  erfolgreich  ist,  so 
hat  dies  seinen  Grund  in  der  vergrößerten  Angriffs- 
fläche der  Reiniguugsmasse,  die  von  den  zunächst 
getroffenen  Schichten  aus  mehr  in  Anspruch  ge- 
nommen wird  als  in  den  tiefeien.  Bei  zweckent- 
sprechender Behandlung  kann   daher,   wie  noch 

1  .louru.  f.  (jasbd.  1808,  S.  «HR.  —  ä:  Miisjuatt  5. 
4f  s.  —  -•«  i  Joura.  f.  Gaabe).  180»,  S.  a21.  —  4  El-.wia 
1S>08.  S.  777.  —  &;  Ebenda  1S»U,  S.  <84. 
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•„'«eiyt  werden  m)I1,  die  Masso  besser  ausgenutzt 
werden.  Die  Schichtung  des  Schwefels  in  der 
Reinigungsmasse  wird  durch  die  folgenden  l'nter- 
•mchungsergebnisRe  Allners  ')  augenfällig  bewiesen  : 


4000  cbm;  durch  teilweise  Wiederbelebung  mittels 
Luftzusatz  zum  Ruhgas  kann  man  nach  S.  675 
auf  8000  cbm  komme»,  nach  Bertelsmann  *)  auf 
12000  bis  15000  und  nach  Trebs!  (S.  680)  bei 


Gaseintritt  in  den  Reiniger  von  oben  her. 
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In  gleicher  Weise  hat  Alluer  in  Reinigern  mit 
nach  oben  und  unten  geteiltem  Gasstrom  gezeigt, 
wie  der  Höchstwert  der  Schwefelung  in  den  beiden 
dem  Gasstrom  zugekehrten  Angriffsflächen  eintritt, 
und  er  hat  hieraus  die  8.680  erwähnte  Betriebsregel 
begründet,,  daß  die  so  gesättigten  Masaeschichten 
von  den  übrigen  getrennt  zu  halten  und  auszu- 
scheiden sind.  Aber  nur  unter  dieser  Bedingung 
kaun  die  Teilung  dos  Gasstromes  von  Nutzen  sein, 
bei  der  früher  üblichen  Betriebsweise  dagegen  nicht. 

Mit  ähnlichem  Erfolg  der  bessereu  Ausnutzung 
der  Gasreiniguugsmasse  ist  das  Verfahren  der 
Herl  in- An  haitischeu  Maschinenbau  -  A.-G. ') 
verbunden,  nach  dem  die  Richtung  des  Gasstromes 
mit  Luftzusatz  innerhalb  des  Reinigerknsteii*  in 
bestimmten  Zwischenzeiten  umgekehrt  wird. 

Die  Leistung  der  Reiniger  wird  bemessen 
»ach  der  Gasmenge,  die  1  cbm  Masse  zu  reini- 
gen vermag,  bevor  sie  wieder  belebt  werden  muß. 
.Sie  ist  je  nach  Beschaffenheit  der  Masse,  des 
Oa^es,  der  Art  des  Reinigers,  seinem  Einbau  oder 
dem  Betriebeverfahreu  außerordentlich  verschieden. 
Die  Angaben  Schieies8),  der  mit  fünf  verschiedenen 
Sorten  Masse  nur  1470  bis  1808  cbm  Gas  reinigt», 
sind  als  längst  überholt  zu  bezeichnen.  Heute 
reinigt  man  mittels  gewöhnlicher  Flachreiniger  et  wa 


Anwendung  von  Jagerhorden  sogar  auf  20000cbin. 
A  n  d  o  r  s  o  n  •'l ) ,  der  d  i  e  G  rö  Ben  berechn  uug  der  Rei  n  iger- 
anlageu  eingehender  Prüfung  unterzieht,  stellt  eine 
beste  Leistung  vou  2;"»00o  bis  33  000  cbm  auf. 
Für  das  von  der  Deutscheu  Kontinental-Gas- 
gesellschaft  augewandte  Verfahren' der  vollständi- 
gen Wiederbelebung  der  Masse  in  den  Reinigern  nach 
S.  OSO  ergibt,  die  Rechnung  ■ —  unter  Annahme  eines 
Schwefelwasserstoffgehaltes  im  Rohgas  von  0,5  Proz. 
und  eines  Schwefelsjehaltes  der  ausgebrauchten 
Reiuigungsmasse  von  50  Proz.  —  eine  Leistung 
von  rund  llOOOOcbm6).  Die  Leistung  kann  noch 
erhöbt  werden  durch  möglichst  vollkommene  Ent- 
fernung des  Cyan*  auf  nassem  Wege  (vgl.  S.  063), 
so  daß  die  Peinigungsmasse  nur  für  die  Schwefel- 
aufnahme beansprucht  wird. 

Analyse  gebrauchter  Gasreinigungs- 
masse. Der  Fortschritt  der  Schwefelung  vou 
Reiniguugsmasse  nach  öfterer  Wiederbelebung  durch 
Umpacken  der  Reiniger  wird  durch  die  nachstehen- 
den Analysen  Drehschmidts')  (bezogen  auf  ge- 
trockuete  Masse)  treffend  belegt. 

Einige  Analysen  von  ausgebrauchter  Gas- 
reinigungsmasse verschiedener  Herkunft,  gleich- 
falls bezogen  auf  lufttrockene  Masse,  sind  in  um- 
stehender Talielle  zusammengestellt. 


Wievielmal  ^'braucht  ? 
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Pfeiffer.  Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung. 


Bezeichnung  <\er  Masse 


Schwefel  j: 


Berlinerblnu 


Uhn  Uli 

(CNS) 


Alt»> 
iMubermasse 


Schröder  &  Stndelmann 

Mattonimais*«'  

(iutea  Rssenerz  

Masse  x  

■  y  

.  *  

(Laaohhammer) 
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belebt.  —  *♦)  VcrtiUlofcnga»  von  1912  ab,  datier  wenig  Cyan. 


Die  letzten  drei  Analysen  veranschaulichen  die. 
weitergehende  Schwefelung  der  Masse  bei  geringem 
Cyangehalt  des  Gases,  wie  er  dem  Vertikalofeugas 

eigen  ist.  Nach  dieser  Rich- 
tung wird  etwa  die  gleiche 
Wirkung  erzielt,  wenn  das 
Rohgas  vorher  im  Oyan- 
„  Wäscher  (vgl.  S.  603)  von 

<Sy  19  der  Hauptmenge  des  Cy- 

I^Tf  >l         ans  befreit  war. 

^*^*»'     ^  v       jJ    Iii  Die  im  gereinigten  (ias 

■  verbleibenden  Cyanmen- 
gen  sind  übrigens  bei  der 
Kisenoxydreinigung  er- 
heblich großer  als  bei  der 
Waschung.  Während  sich 
der  ('yangehalt  des  Roh- 
gases etwa  um  200  bis 
.{00  g  in  100  cbm  bewegt 
(vgl.  S.  611),  fand  Verf. 
beispielsweise  im  trocken 
gereinigten  (ias  von 
Zwickau  20,1  bis  35,2  g. 
Der  Feuchtigkeitsgehalt  ausgebrauchter  Rei- 
nigungsmasse unterliegt  erheblichen  Schwankungen, 
von  5  bis  20  Proz.  Er  muß  beim  Verkauf  der  Masse 
berücksichtigt  werden,  da  die  Bezahlung  nur  nach 
dem  Blaugehalt  der  Originalmasse  erfolgen  kann. 

Untersuchung  aufgebrauchter  Masse.  Um 
dieMasse  bequem  pulvern,  mischen  und  fürdie  Unter- 
suchung wägen  zu  können,  trocknet  man  100  g  bis 
zur  Gewichtsgleichheit,  au  der  Luft.  Der  Gewichts- 
verlust bezeichnet  die  grobe  Feuchtigkeit. 

Der  Schwefelgehalt  wird  nach  älterem  Ver- 
fahren festgestellt  durch  Ausziehen  von  lüg  des 
Pulvers  mittels  Schwefelkohlenstoff  am  Suxhlet- 
apparat,  Filtrieren  und  Abdampfen  des  Lösungs- 
mittels, Wägen  des  hiuterbliebeueu  Schwefels,  der 
aber  für  genauere  Bestimmungen  in  Schwefelsäure 
ubergeführt  und  als  solche  nach  bekanntem  Ver- 
fahren bestimmt  werden  muß1). 


Seil  wefelbtiatt  tum  ti  ng 
durch  Verbrennung  in  der 
Flasche. 


')  Vgl.  Pfeiffer  in  Lunge*  rntersnehungsmethoden 
8.  387. 


,  Verfasser  (a.  a.  0.)  bestimmt  den  Schwefel  genau 
und  innerhalb  einer  Stunde  durch  Verbrennung 
in  Sauerstoff  wie  folgt,  Eiue  5  bis  6*  Liter  fassende 
Flüssigkeitstlasche  (Fig.  443)  mit  30  mm  weitem 
Hals  wird  mit  Sauerstoffgas  gefüllt.  Durch  eine  ver- 
schließbare Bohrung  eines  aufgesetzten  Kautschuk- 
stopfens wird  sodann  etwas  destilliertes  Wasser 
gegeben,  um  damit  alles  Sperrwasser  auszuspülen. 
Sodann  füllt  man  durch  die  uämliche  Bohrung 
f>0  cem  Normallauge  ein  und  benetzt  damit  die 
inneren  Glaswände.  Zur  Einführung  der 
probe  dient  ein  starker  Nickeldraht,  der  einerseit« 
in  einem  zweiten,  vollen  Kautschukstopfeu  steckt, 
während  das  andere  Ende  rechtwinkelig  zu  einer 
Schleife  gebogen  ist.  Diese  Schleife  trägt  ein  auf- 
geglühtes Asbestnapfcheu,  das  gerade  durch  den 
Flaschenhals  geht.  Genau  1  g  der  Probe  wird  zur 
besseren  Verbrenulichkeit  mit  etwa  1  4  g  Staubzucker 
vermischt,  in  das  Asbestnapfcheu  übergeführt  und 
mit  einem  Stückchen  Zündschwamin  belegt.  Diesen 
entzündet  mau,  und  nun  bringt  man  ohne  Verzug 
die  Probe  in  die  Sauerstoffflasche,  unter  Auswechse- 
lung der  heideu  Stopfen.  Die  Verbrennung  de* 
Schwefels  zu  schwefliger  Saure  und  Schwefelsäure  ist 
iu  wenigen  Minuten  beendigt.  Nach  etwa  *  4  Stunden 
gibt  mau  zum  Inhalt  der  Flasche  noch  1  cem  Per- 
hydrol,  zur  <  txydation  der  entstandenen  schwefligen 
Säure,  und  titriert  den  Laugenüberschuß  in  der 
Flasche  selbst  zurück  mit  Normalsäure  und  Di- 
methylamidoazobeuzol.  1  cem  Laugenverbraucli 
entspricht  1,0  Proz.  Schwefel. 

Zur  Bestimmung  des  Cyangehaltes,  der  in 
der  Kegel  als  Berlinerblau,  Fe7(CN),«,  angegeben 
wird,  sind  im  wesentlichen  zwei  Verfahren  im  Ge- 
brauch. Das  ältere,  nach  Knoblauch  benannte, 
verdankt  seine  Erhaltung  dem  Umstände,  daß 
für  Handels-  und  Schiedsanalysen  anerkannt  wurde. 
Es  lehnt  sich  an  die  Verarbeitung  der  Masse  im 
großen  an,  wie  folgt1):  Die  Massenprobe  wird  mit- 
tels Kalilauge  ausgezogen,  aus  der  Losung  wird  da* 
Miau  mittels  Eisenchlorid  und  Salzsäure  abgeschieden 
und  zu  seiner  Reinigung  nochmals  in  Lauge  »uf- 
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l^elöot.  In  dieser  Flüssigkeit,  die  das  gewinubare 
(van  als  Ferrocyaukalium  enthält,  erfolgt  dessen 
Bestimmung  durch  Titration  mittels  Kupfersulfat- 
lösung,  die  auf  eine  Ferrocyankaliumlösung  von 
bekanntem  Gehalt  eingestellt  war  : 

K,FerCN^+<>Cu804  =  CujFefCN),  +  2  KSH<)4. 

Weun  eine  Tüpfelprobe  gegen  Eisenchlorid  keine 
Blaufärbung  mehr  ergibt,  so  ist  das  Ende  der  Um- 
setzung (Verbrauch  des  löslichen  Ferrocyansalzes) 
bezeichnet. 

Für  einheitliche  Untersuchungen  gelten  folgende 
Lösungen :  Kalilauge:  lOProz.;  Eisenchloridlösung: 
tjOg  Fe,Cl«  -f  200  ccm  HCl  (konz.)  zu  1  Liter; 
Kupfersulfatlösung:  12  bis  13  g  in  1  Liter;  Ferro- 
cyankaliumlösung: genau  4gK4Fe(CN)a  -f  3H,0 
iu  1  Liter. 

Znr  Titerstellung  werden  50  ccm  der  Ferro- 
cyankaliumlösung, die  50.  0,004  0,2  g  Ferro- 
ryankalium  enthalt,  in  einer  Porzellan  schale  mit 
5  ccm  Schwefelsäure  (1  : 10)  versetzt.  Man  läßt  die 
Kupferlösung  aus  einer  Bürette  unter  Rühren  mit 
einem  Glasstäbchen  zufließen.  Sobald  keine  Fäl- 
lung von  braunrotem  Ferrocyankupfer  mehr  zu 
sehen  ist,  streicht  man  einen  Flüssigkeitsfadeu  auf 
Tupfreaktionspapier,  das  man  vorher  mit  einer  ganz 
dünnen,  kaum  gefärbten  Auflösung  von  Eisen- 
chlorid getränkt  und  dann  getrocknet  hatte.  So- 
lauge sich  dieses  Reagenspapier  infolge  seines 
geringen  Eisengehaltes  an  den  Wasserrändern  der 
aasgeflossenen  Probe  noch  blau  färbt,  muß  mit  der 
Titration  fortgefahren  werden.  Ein  scharfer  Um- 
schlag ist  nicht  zu  erwarten,  von  mehreren  Proben 
muß  das  Mittel  genommen  werden.  Der  an- 
gewandten Ferrocyankaliumlösung  entsprechen  un- 
gefähr 13  ccm,  allgemein  K  ccm,  der  Kupfersulfat- 

0  2 

losung;  daher  1  ccm  Kupfersulfatlösung  =    '  g 

A 

Ferrocyaukalium. 

Zum  Auslaugen  der  Probe  werden  10  g  des 
Pulvers  in  einem  250  ccm-Meßkolbeu  mit  50  ccm 
der  Kalilauge  zersetzt  unter  häufigem  (besser 
dauerndem)  Umschütteln  während  zweier  Stunden. 
Man  füllt  dann  bis  zur  Marke  und  fugt  weitere 
j  ccm  Wasser  (entsprechend  dem  Volum  der  Probe) 
hinzu,  schüttelt  durch  und  filtriert,  wenn  notig, 
wiederholt.  Zur  Reinigung  dieses  dunkelbraunen 
Auszuges  werden  100  ccm  in  ein  Becherglas  ge- 
bracht, das  50  ccm  der  heißen  Eisetichloridlösnng 
enthält:  dann  Abfiltrieren  des  Blauniederscblages 
aus  der  auf  etwa  '80°  erwärmten  Flüssigkeit  auf 
einem  Faltenfilter,  kurzes  Waschen  mit  siedendem 
Wasser,  Zurückbringen  des  Niederschlages  samt 
Filter  in  das  Becherglas,  Zersetzen  daselbst  mit 
HO  ccm  der  lOproz.  Lauge  und  gründliches  Ver- 
rühren des  Inhaltes  zu  einem  Brei,  den  man  mittels 
Fülltrichters  in  einen  250  ccm -Meßkolben  einspült 
und  daselbst  bis  zur  Marke  mit  Wasser  verdünnt 
Da  Schwefelwasserstoff,  dessen  Gegenwart  in  den 
Auszügen  nicht  selten  ist,  gleichfalls  Kupfer  fällt, 
die  Titration  demnach  zu  hoch  ausfallen  würde,  so 


entfernt  man  ihn  durch  Schütteln  der  Losung  mit 
etwa  1  g  kohlensaurem  Blei.  Auch  ohne  diesen 
Zusatz  bedarf  es  gelegentlichen  Schtittelns  während 
zweier  Stunden,  damit  die  Niederschläge  vollkommen 
ausgelaugt  werden. 

Zur  Titration  des  so  gereinigten,  nunmehr  wein- 
gelben Auszuges  werden  je  50  ccm  Filtrat,  ent- 
sprechend 10  s  6  =  0,80  g  MasBenprobe ,  mit 
5  ccm  Schwefelsäure  versetzt  und  mit  Kupfersulfat- 
lösung genau  so  titriert,  wie  beim  Einstellen  auf 
die  Vergleichslösung.  Weun  dabei  k  ccm  Kupfer- 
lösung verbraucht  werden,  so  berechnet  sich  der 

0,2    100  k 
Gehalt  der  Prol»  zu  k  •       •        =  ,„  •  25  Proz. 

A     0,8  A 

Ferrocyankalium.  —  Zur  weiteren  Umrechnung 
dienen  die  folgenden  Faktoren:  1  Ferrocyaukalium 
=  0,678  Berlinerblan  [Fe^CN),,,]  =  0,3li96  Cyau. 

Wesentlich  rascher  und  genauer  wird  der  (yau- 
gehalt  nach  dem  Verfahren  von  Feld')  bestimmt 
durch  Zersetzen  der  Eisencyanverbindnngen  mittels 
löslicher  Quecksilbersalze  und  nachfolgender  Destil- 
lation des  Queck silbercyanids  mit  Säure.,  Die  über- 
gehende Blausäure  wird  in  Kalilauge  aufgefangen 
und  mit  Silbernitratlüsung  titriert.  Als  besonders 
geeignet  für  die  Aufschließungder  Probe,  die  man  erst 
mit  Eisenoxydulsalz  und  Kalilauge  versetzt  hat  (zur 
Überführung  freien  Cyanalkalis  in  Ferrocyaukalium), 
hat  sich  das  Flüssigkeitsgemisch  von  llgClg  mit  3 
bis  4  Mol.  MgCI2  erwiesen,  aus  welchem  Ätzalkalien 
kein  Quecksilberoxyd  ausfällen.  Andererseits  wird 
alles  freie  Alkali  unter  Ausscheidung  von  Magnesium- 
hydroxyd in  Chlorid  übergeführt: 

■i  K4Fe;CXi4  +  ii  KUH  \  h  Mu'CU 
-  J  K4Fo(('X)Ä  4-  S  Mir  OH. s  HS  KCl 

Kocht  man  die»e  Losung,  welche  noch  unzersetztes 
Magnesiunichlorid  enthalt,  mit  überschüssigem 
Quecksilberchlorid,  so  entsteht  Quecksilbercyanid: 

•J  K4  Fei  C  X  ;„  +  H  lU'H,  +  3  Msr  '< » H ,2 
—  «  IIa  T  N  i4  -f  1  Ut  Hs  -f-  -1  Fe  <0  ll;s  t-sMjrCl»  MKCI. 

Dementsprechend  gestaltet  Hieb  di<-  Bestimmung 
des  gesamten,  a^  Ferrocyan  gewinnbareii  Cyaus 
wie  folgt. 

Je  nach  dem  ( yaugebalt  der  Masse  werden  0,*i 
bis  2  g  (an  der  Luft  getrocknet  oder  besser  feucht, 
im  Originalzustand)  mit  1  ccm  n-FeS()4  und  mit 
"i  ccm  8  .  n-NaOH  in  einer  glasierten  Porzellan- 
schale  mit  glasiertem  Pistill  fünf  Minuten  lang 
/.ernenn,  dann  mit.  etwa  10 ccm  3 .  n-MgClj-Losung 
vermischt  und  mit  heißem  Wasser  iu  ein*n  700  ccm 
fassenden  runden  Schot  t  sehen  Kolben  gespült. 
Man  setzt  weitere  2<>ccm  3 .  n-MgC|a-LöBimg  hinzu 
und  so  viel  Wasser,  daß  da^  («esamtvolum  schließlich 
150  bis  200  ccm  beträgt.  Man  kocht  fünf  Minuten, 
fügt  100  ccm  heiße  "  )0-HgCL-Lu>ung  hinzu  und 
kocht  weiter  fünf  bis  zehn  Minuten. 

Zum  Entbinden  und  Auffangen  der  Blausäure 
dient  eine  von  Witzeek")  angegebene  vereinfachte 


A.a.O.,  S  :ui,  l>earb.i«>t  na«)i  .Inn™,  f. 
l'.'OS.  S.  5tll .  IViU,  <  Mö.  —  *j  A.  a.  O..  S 
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Destillationsvorrichtung,  die  je<loch  in  Fig.  444 
an  Stelle  lies  Hundkolbens  einen  Erlenmeyer  auf- 
weist. Der  vorerwähnte  Hundkolben  mit  dem  lle- 
aktionsinbalt  wird  mit  einem  doppelt  durchbohrten 
Kautschukstopfen  versehen.  Dieser  nimmt  einerseits 
einen  kleinen  Tropftriehter  zum  Einführen  der  Säure, 
andererseits  einen  Tropfenfänger  auf,  an  welchen 
sich  weiterhin  ein  Lieb  ig  scher  Kühler  anschließt. 
Der  vorgelegte  Erlenmeyerkolben  mit  Dreikugelrohr 
wird  mit  10  bis  15ccm  2 .  n-Natroulauge  beschickt.  — 
Es  versteht  sich  von  selbst,  daß  in  Rücksicht  auf 
die  Giftigkeit  der  Blausäure  alle  Verbindungen  dicht 
sind.  Insbesondere  soll  nur  neuer  starker  I'ara- 
guinmischlauch  verwendet  werden. 

Wenn  der  Destillationsapparat  in  Bereitschaft 
steht,  so  läßt  man  aus  dem  Tropftrichter  zum  noch 
heißen  Inhalt  des  Rundkolbens  30  ccm  4 .  n-Schwefel- 
säure  hinzufließen  und  destilliert  20  Minuten. 

Die  Titration  des  in  der  Vorlage  verschluckten 
Cyanwasserstoffs  erfolgt  nach  Zusatz  von  5  ccm 


KU?.  444 


Destillat  ionsvnrrichtnnjf  zur  CyanbestiniiunnK 
(»in:  Font,  Anatyto). 

■  4-KJ  mit  "  , „-Silberlosung  direkt  in  dem  alkali- 
schen Destillat.  Sobald  ein  Tropfen  einfallender 
Silberlosung  nicht  mehr  gelöst  wird,  sondern  als 
Trübe  hinterbleibt,  gilt  die  Reaktion  als  beendigt. 
Die  Jodlosung  erleichtert  die  Erkennung  des  End- 
punktes. 

1  ccm  "  ,0-AgN<)j-L<»sunt;  eut.-j n  icht  0,014  092  g 
K,  Fe  Cy,  .  3  H,  O  oder  0,009  555  C,  g  Fe;  ( \  < ' ), „ 
(Berlinerblau). 

Die  Feld  sehe  Methode  verdiente  wegen  ihrer 
Zu verlässigkeit  den  Vorzug  vor  allen  zurzeit  be- 
stehenden Verfahren  der  Cyanhe-tiiiunmig.  Die 
damit  erzielten  Ergebnisse  sind  nicht  unwesentlich 
höher  als  die  nach  der  Knubl  mich  sehen  Methode 
gewonnenen. 

1  >if  1 1.  - 1  im m u  n  g  de  -  wasserlöslichen  A  ni 
mouiaks  erfolgt  durch  Auslaugen  von  50  g  Massen- 
probr  mit  500 Ccm  Wasser  unter  gelegentlichem 
Umrühren  einen  Tag  lang.  200 CODI  Filtrat,  ent- 
sprechend Jüi;  Trohe,  werden  mit  Lauge  destilliert, 
das  übergehende  Ammoniak  in  2.»  ccm  Xormahäure 


aufgefangen,  der  Säureüberschuß  zurücktitriert,  ge- 
nau wie  bei  der  Gaswasscruiitei-suchung  nach  S.  tjii.'i. 

Rhoda n  bestimmt  man  am  einfachsten  nach 
dein  Verfasser1)  durch  Oxydation  zu  Cyanwasserstoff 
(2HfNS-(-  30,  +  2H,0  =  2  Hf'N  4-  2HsSO(>, 
Destillation  des,elben  und  Titration  in  der  Vorlage 
mit  Silberlösung.  100  ccm  von  dem  für  die  Am- 
inouiakbestimiuung  vorbereiteten  Auszug  der  Masse 
werden  zur  Entfernung  des  Ferrocyans  mit  etwas 
Eisenchlorid  und  Salzsäure  versetzt,  auf  200ccni 
aufgefüllt  und  filtriert.  Davon  bringt  man  100  ccm 
(gleich  5  g  Masse)  iu  den  in  Fig.  444  bereits  er- 
läuterten Destillationsapparat,  mit  noch  etwa  200 ccm 
Wasser  und  einigen  Tonscherben ,  zur  Verhütung 
des  Stoßens  beim  Kochen.  Die  Vorlage  beschickt 
man  mit  10  bis  15  ccm  "  8- Lauge.  Dann  läßt 
man  aus  dem  Tropftrichter  40  ccm  konzentrierte 
Salpetersäure  zum  Kolbeninhalt  fließen  und  destil- 
liert etwa  20  Minuten.  Die  in  den  Vorlagen  aufge- 
fangene Cyanwasserstoffsäure  titriert  man  wie  vor- 
hin mit  n  I0-Silberlö8ung,  von 
der  1  ccm  =  0,0 11 1.2  g  CNS 
entspricht 

Entfernung  von  Schwe- 
felwasserstoff und  Ammo- 
niak nach  Burkheiser. 

Während  bei  der  gewöhnlichen 
Gas  rein  igu  n  g  der  Schwefel  für 
die  Gasanstalten  verloren  geht, 
da  er  iu  der  ausgebrauchten 
Masse  nicht  bezahlt  wird,  be- 
nutzt Burkheiser  in  seinen 
Ratenten  (besonders  D.  R.-P. 
Nr.  212  209,  215!»07,  217316. 
954  351,  235870)  den  Schwe- 
fel Wasserstoff gehalt  des  Roh- 
nach  Feld  gasen  unter  Anwendung  eine» 

Oxydationsverfahreii-  und  un- 
ter Einbeziehung  des  gesamten 
Amiminiakgehaltes  geradezu  für  die  Bildung  von 
schwefelsauren  bzw.  schwefligsaurem  Ammoniak  im 
Fabrikationsgauge  selbst  und  fortlaufend  wie  dieser. 
Bei  der  allerdings  sehr  tiefgreifenden  Umgestaltung 
des  ( iasaustaltsbetriebes  kommt  weder  Gaswasser 
als  solches  mich  ausgebrauchte  Gasrein ignngsmasse 
zum  Vorschein,  und  letzten  Endes  verschwindet 
auch  das  i  van,  da  es  iu  Ammoniak  übergeführt 
und  als  solches  mit  verwertet  wird.  Nach  mehr- 
fachen Wandlungen  wurde  das  Verfahren  iu  nm- 
fassenderen  Anlagen  erprobt  auf  den  Gaswerken  in 
Mamburg2)  and  Tegel-Berlin anscheinend  jedoch 
ohne  Erfolg.  In  wesentlich  verbesserter  Gestalt  ist 
es  im  Kokereibetrieb  „Amalia"  der  Harpener  Bete- 
bau  - Aktiengesellschaft  in  Dortmund  versucht 
worden.  An  der  scheiuatischen  Darstellung  Fig. 445 
soll  der  Verlauf  des  Verfahrens  erläutert  werden, 
obwohl  nach  Berteis  man  u  *)  die  praktische  Durch- 

1 )  L  n  n  fi  o  ,  riitersneliiui>f!inu'th<xlen  3.  S4<t.  — 
1  .Inurn  f  Gashal,  1911.  S.  SJ.S:  1910. S.  '.'(LS  —  3  Khends 
ltftl,  8.  3J5.  —  «>  Khenda  191»,  S.  4. 
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fuhrung  abermals  gefährdet  erscheint.  Für  die 
eingezeichneten  Formeln  ist  eine  westfälische  Gas- 
kohle  zugrunde  gelegt,  dio  eine  Ausheute  von  2,40  kg 
Ammoniak,  3,2  kg  Schwefel  und  0,28kg  Cyan- 
otickstoff  ergibt. 

1.  Schwefelwasserstoff-  und  Cyan- 
ahsorption.  Das  von  den  Öfen  kommende 
Koh^a*  wird  in  herkömmlicher  Weise  gekühlt  und 
von  Teer  befreit.  Aus  dein  hierbei  abfallen- 
den Gaswasser   wird    in   einem  Destillierapparat 


in  dem  Wascher  durch  Horden  und  Schaufeln 
hochgehoben  und  dauernd  hewegt,  wahrend  sie 
von  Kammer  zu  Kammer  fließt.  Bei  der  Schwefel- 
aufnahme durch  die  Keiuiguugsmasse  soll  hier  das 
Ammoniak  in  Gestalt  von  Schwefelammonium  als 
Überträger  wirken,  jedenfalls  wird  aber  Schwefel 
letzten  Endes  vom  Eisen  gebunden. 

Gleichzeitig  wird  das  gesamte  Cyan  des  Gases 
aufgenommen  unter  Entstehung  von  Khodanamino- 
uium,  durch  Wechselwirkung  mit  den  I'ulysulfideu, 


Schematiche  Darstellung  des  Verfahren»  von  Burkhelser 


zur  A minon  iaksalzjre w inn u np 


t  Kolonneuapparat)  das  Ammoniak  gasformig  an- 
getrieben. Dieses  Ammoniak  wird  wieder  «lern  Gas- 
stroni  zugeführt. 

Das  mithin  nur  von  Teer  befreite  Gas  gelangt 
in  einen  Schwefelwasserstoff-  und  Cyanreiniger.  der 
nach  Art  eines  Standardwäschers  (vgl.  S.  (567)  ge- 
baut ist  Als  Waschflüssigkeit  enthält  er  ein-  Auf- 
schwemmung von  Eisenoxydhydrat  mit  Gaswasser 
und  Schwefel,  der  aus  einem  anderen  Abschnitt  des 
Fabrikationsganges  herrührt.  Der  Wäscher  von 
3  m  Durchmesser  wird  mittels  einer  Pumpe  mit 
der  Masseaufschwemmung  beschickt,  und  diese  wird 


die  sich  in  der  Flüssigkeit  aus  Ammoniak  und 
freiem  Schwefel  fortwahrend  bilden.  Das  entstan- 
dene Hhodan  wird  in  einem  abzweigenden  Fabrika- 
tionsgang  in  Ammoniak  verwandelt  (s.  unter  4.). 

2.  Auslosung  des  Schwefels.  Die  vom 
Heiniger  ablaufende  Aufschwemmung  wird  zum 
Auslosen  des  freien  Schwefels  in  einen  kleineren 
Standardwäscher  gepumpt,  woselbst  sie  Schwefel- 
ammoniumdämpfe aus  einem  Nebenkreislauf  auf- 
nimmt. Es  bilden  sich  dabei  losliche  Ammonium- 
polysulfide,  während  das  Schwefeleisen  unverändert 
bleibt.  Dieses  wird  in  einem  nachfolgenden  dauernd 
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arbeitenden  Massentilter  von  dem  flüssigen  Be- 
standteil, also  den  Polysulfiden  und  dem  Rhodan- 
ammonium,  getrennt. 

3.  Wiederbelebung  der  Maus*«.  Dieim  Filter 
abgeschiedene  geschwefelte  Masse  fallt  dauernd  auf 
einen  trommelförmigen,  mit  Dampf  beheiztenTrocken- 
apparat(„Regenerierei-",  im  Schema  räumlich  getrennt 
gezeichnet),  wobei  sie  durch  Luftsauerstoff  rasch  zu 
Eisenoxyd  bzw.  Eisenoxydhydrat  zurückverwandelt 
wird,  unter  Abscheidung  von  freiem  Schwefel,  nacb 
S.  67 1.  Die  ho  wiederbelebte  Masse  wird  in  einem 
Mischer  mit  Oaswasser  aufgeschlämint  und  wandert 
wieder  in  den  Reiniger  (unter  1.)  zurück.  —  Im 
Gegensatz  zum  gewöhnlichen  Roinigerbetrieb  int 
die  Gebrauchsfähigkeit  der  Manne  unbegrenzt,  und 
da  man  mit  5  t  Reinigungsmasse  lOOOOOcbm  Gas 
reinigen  kann,  so  soll  mau  einschließlich  der  Mengen 
für  Aufrechterhaltung  des  Kreislaufes  mitf15t 
völlig  ausreichen. 

4.  Schwefelgewiunuug.  Aus  dem  Ablauf 
vom  Masseufilter  (unter  2.),  der  neben  Rhodan  noch 
Polysulfide  enthält,  gewinnt  man  freien  Scbwefel 
durch  Erhitzen  auf  i>0  bis  95°  in  eiuem  Ver- 
dampfer, z.B.  bei  4 fach  geschwefeltem  Ammonium: 

(NH4)2S4  =  (NII^H  +  S, 

Der  ausgefallene  Schwefel  wird  abgeuutscht  und 
getrocknet.  —  Dan  gleichzeitig  entstandene  einfache 
Schwefelamuiouium  wird  aus  dem  Verdampfer  ab- 
getrieben und  in  Gasform  dem  Schwefellöser  (unter  2.) 
zugeftihrt,  wodurch  auch  hier  ein  Kreislauf  ge- 
schlossen wird.  Erstmalig  muß  Schwefelammonium 
in  diesen  Nebenkreislauf  eingeführt  M'erden. 

Im  Verdampfer  verbleibt  somit  noch  Rhodan- 
ammoniumlösung.  Durch  Zusatz  von  Kalk  wird 
das  Ammoniak  abgetrieben  und  gleichfalls  in  den 
Schwefellöser  geschickt,  wo  es  verschluckt  wird, 
wahrend  Rhodaucalciuni  hinterbleibt.  Dieses  soll 
nun  mit  der  Kohle  in  die  Retorten  zurückgebracht 
werden  und  e*  soll  unter  Einwirkung  des  Destilla- 
tionswassers bei  den  herrschenden  hohen  Tempe- 
raturen eine  vollkommene  Umwandlung  des  Rhodans 
in  Ammouiak  vor  sich  gehen.  Damit  wäre  auch 
dieser  Kreislauf,  der  zur  Gewinnung  des  Cyans  in 
der  Gestalt  von  Ammoniak  führt,  geschlossen. 

5.  Herstellung  von  schwefliger  Säure. 
Soweit  man  den  nach  1.  gewonnenen  Schwefel  zur 
Ammoniaksalzbildung  benötigt,  wird  er  in  einem 
außerhalb  d»»s  Gebäudes  errichteten  Schwefelofen 
mit  Luft  verbrannt.  Die  erzeugte  schweflige  Säure 
wird  einem  mit  Sulfitlauge  berieselten  Wähcher  zu- 
geführt. Meint  wird  ein  Überschuß  von  gut  ver- 
käuflichem Schwefel  verbleiben. 

»».  Amnion  iaksal  zge  wi  n  n  u  n  g.  Nach  Ab- 
schnitt 1  enthält  das  vom  Reiniger  kommende  Gas 
nur  noch,  und  zwar  alles  Ammoniak,  einschließlich 
des  aus  dem  Cvan  gebildeten.  E*  wird  in  dem  nun 
folgenden  Sattiger  und  einem  zur  Sicherheit  nach- 
geschalteten  Schlnßwnscher  als  Ammoniak^alz  voll- 
kommen gewonnen.  Besonders  kennzeichnend  für 
das  Burkheisorsche  Verfahren  ist  die  labile  Be- 


schaffenheit der  Waschrlüssigkeit,  die  ein  Gemisch 
von  neutralem  und  saurem  Ammouiumsulfit  dar- 
stellt, und  als  solches  sowohl  Ammoniak  als  auch 
schweflige  Säure  aufzunehmen  vermag: 

a)  Xll).H.SOJ  +  NH«  -  (NU,),.*«!, 

).}  fNH4iSOs  -f  SO,  4-  HaO  =  2  N  H4 .  II .  SO, 

Diese  Sulfitlauge  beschreibt,  aus  einer  gemeinschaft- 
lichen Sammelgrube  hochgepumpt,  zwei  nebenein- 
ander gehende  Kreisläufe.  In  dem  einen  berührt 
sie  den  Schwefligsäurewäscher,  nach  b)  reagierend, 
in  dem  anderen  die  Ammoniaksättigeranlage,  nach 
a)  reagierend.  Im  Kreislauf  entsteht  immer  wieder 
saures  und  neutrales  Sulfit  Schließlich  sattigt 
sich  die  Lauge  bis  zur  Ausscheidung  des  schwerer 
löslichen  Neutralsalzes.  Das  kann  aber  nur  im 
Ammoniaksättiger  vor  sich  geben,  während  im 
Schlußwäscher  der  Ammouiakgehalt  des  Gases  nicht 
ausreicht,  um  eine  Salzbildung  herbeizuführen.  Auch 
im  Schwefligsäurewäscher  kommt  es  nicht  zu  einer 
solchen  wegen  der  größeren  Löslichkeit  de»  sauren 
Salzes;  es  kommt  niemals  bis  zum  Sättigungsgrad, 
weil  der  Sulfitlauge  im  Ammoniaksättiger  fort- 
während Salz  entzogen  wird. 

Letzten  Endes  erhält  man  also  neutrales  schwef- 
ligsaures Ammoniak  als  festes  Salz,  das  auf  einem 
Filter  gesammelt  wird,  während  die  abfließende 
Lauge  den  Kreislauf  fortsetzt.  Dieses  Salz  oxydiert 
sich  teilweise  schon  bei  der  Vorbehandlung  zu 
Ammoiiiunistilfat.  Durch  geeignete  Lagerung  kann 
die  Umwandlung  kostenlos  zu  Ende  geführt  werden 
Sie  ist  aber  in  Rücksicht  auf  die  Verwendung  nV« 
Salzes  als  Pflanzendünger  nicht  notwendig,  wie 
von  Wie]  er  ')  durch  Dnngungsversuche  festgestellt 
worden  ist. 

Thionatverfahren  nach  W.  Feld3).  Die 

gleichzeitige  Entfernung  von  Ammoniak  und 
Schwefelwasserstoff,  wie  bei  dem  vorbeschriehenen 
Verfahren,  sucht  Fold  durch  Waschung  He* 
Rohgases  in  besonderen  Wäschern  mittels  einer 
Auflösung  von  Eisenthiosulfat  zu  erreichen,  weh« 
zunächst  Schwefeleisen  ausfällt: 

FeR,Os-t  -  NH,  +  HjS  =  FeS  +  TN  H4  W>3 
Durch    nachfolgendes  Einleiten    von  schwefliger 
Säure  in  die  Waschlauge  kann  diese  wiederbelebt 
werden,  unter  Abscheidung  von  Schwefel : 

aFeS-f-sSo,  —  a  FeS,08  +  S. 
Nacb  mehrmaliger  abwechselnder  Behandlung  der 
Lauge  mit  Gas  und  schwefliger  Säure  hat  sich  d«< 
Ammoniumsalz  derart  angereichert,  daß  sieb  die 
weitere  Verarbeitung  der  Lauge  auf  Sulfat  lohnt, 
wobei  sich  abermals  Schwefel  abscheidet  Er  soll 
durch  Verbrennung  in  schweflige  Saure  über- 
geführt und  für  den  Vorgang  nutzbar  gemacht 
werden.  Der  Einführung  dieses  Metallthionst- 
verfahrens  im  Gasanstaltabetrieb  scheinen  sich  aber 

>'l  Deutsche  Lai.dwirtsebnftliche  Pre«H»>  1PIJ.  Nr 
—  *)  Zts.  hr.  f.  angew.  Chem.  1&12.  S.  705. 
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nach  Hurdelbriuk ')  Schwierigkeiten  entgegen- 
gestellt zu  haben. 

Im  weiteren  Verlauf  seiner  Untersuchungen 
hat  Feld  einer  als  „Polythionat verfahren"  be- 
zeichneten Gaswaschung,  bei  dem  die  Metallsalze 
vermieden  wurden,  den  Vorzug  gegeben.  Es  beruht 
auf  der  erstlichen  Bildung  von  Ammoniumpoly- 
Üiionaten,  z.  B.  im  Sinne  des  Vorganges: 
NH^SjO,  +  3  SO,  =  (NU4),S4Oe  +  (NH^O,. 

Dieser  Körper  bindet  sowohl  Ammoniak  als  auch 
Schwefelwasserstoff : 

»,  NH4),S406  +  3  HsS  -  (NH^jSjO,  +  5  8  -f  3H40. 

1.:  Nn4J,S4(>6  +  2NH,+  llto 

=  WH4)sS04  +  (XH^Sjüs  4-  8. 

Es  entsteht  also  immer  wieder  Thiosulfat,  das  durch 
Behandeln  mit  schwefeliger  Saure  in  Polythionat 
verwandelt  wird.  Wenn  die  Waschlauge  durch 
Anreicherung  von  Ammoniumsalzen  siedewürdig 
geworden  ist,  so  wird  durch  einfaches  Erhitzen 
des  PolythionatB  mit  dem  Thiosulfat  alles  Salz  zu 
Ammoniumsulfat  umgesetzt: 

NH^O«  -f  2  (N  11^8,0,  =  3  (N  ll4)s,S04  +  5  S. 

L»er  hierbei  körnig  ausgeschiedene  Schwefel  wird 
wie  bei  dem  vorbeschriebenen  Metallthionatver- 
fahreu  verwendet. 

Über  praktische  Erfahrungen  an  einer  Versuchs- 
anlage in  Königsl>erg  i.  Pr.  liegen  die  Angaben  von 
Reichel*)  vor,  nach  denen  38  Proz.  vom  Üesamt- 
schwefel  dem  Gase  entzogen  werden  sollen.  Die 
Ammoniakausbeute  soll  sich  von  1,75  auf  2,30  kg 
und  die  Cyanausbeute  (?)  von  0,44  auf  0,90  kg, 
bezogen  auf  1000  kg  Kohle,  erhöht  haben»). 

Entfernung  dos  Sohwefelkohlenstolls  als 
Hauptzweck.  Zurückverweisend  auf  das  iu  Eng- 
land gebräuchliche  Verfahren  der  Entfernung  des 
■Schwefelkohlenstoffs  neben  der  des  Schwefelwasser- 
stoffs (S.  669)  sind  zunächst  noch  die  Bestrebungen 
lur  gesonderten  Reinigung  des  Gases  von  Schwefel- 
kohlenstoff zu  nennen. 

Von  Goodno4)  rührt  der  Vorschlag,  die  Schwefel- 
kohlenstoffdämpfe deB  Gases  durch  Schwefel  in  der 
Gestalt  von  Schwefelblume  oder  aufgebrauchter 
(gelüfteter)  Gasreinigungsmasse  verschlucken  zu 
lassen.  —  Matwin*)  versuchte  zum  gleichen  Zweck 
verschiedene  llüssige  Lösungsmittel,  wie  Rüböl,  An- 
thracenöl  mit  Zusätzen  von  10  Proz,  Tran  u.  a., 
mit  dem  Erfolg,  daß  er  durch  die  Waschung  das 
Gas  von  etwa  der  Hälfte  seines  Schwefel  geh  alts 
befreien  konnte.  Zu  besseren  Ergebnissen  kam  er 
durch  Anwendung  von  Holzkohle.  Mit  1  kg  Fichteu- 
holzkohle  reinigte  er  lOcbm  Gas  von  ursprünglich 
etwa  105g  Schwefelgehalt  bis  auf  einen  Gehalt  von 
29g  in  100 cbm-  Durch  Eintauchen  iu  Wasser  und 

')  Jonrn.  f.  Gasbel.  1910,  8.  956.  —  s;  Stahl  und 
1913.  S.  9H2  u.  1028.  —  •)  Auch  Sander  empfiehlt 


nachfolgendes  Trocknen  kann  die  Kohle  vollkommen 
wiederbelebt  werden. 

Von  Versuchen  znr  festen  chemischen  Binduug 
des  Schwefelkohlenstoffs  an  flüssige  Lösungsmittel 
hat  das  erstmalig  von  Pippig  und  Trachmann1) 
vorgeschlagene  viel  Beachtung  gefunden.  Sie  waschen 
das  vorher  getrocknete  Gas  mit  einer  alkoholischen 
Anilinlösung,  der  etwas  Schwefel  zugefügt  ist,  wobei 
der  Schwefelkohlenstoff  als  schwer  lösliches  Sulfo- 
carbanilid  ausgeschieden  wird  unter  Entstehung 
von  Schwefelwasserstoff: 

2  Ct  H6NHS  +  CS,  =  CS(NHC'tHft)s  +  H,S. 

Dabei  spielt  der  Schwefel  des  Lösungsmittels  nur 
die  Rolle  eines  Überträgers.  Samtleben2)  faud 
bei  einer  Nachprüfung  des  Verfahrens  mit  einem 
Gemisch  von  87,5  Proz.  Alkohol,  12  Proz.  Anilin 
und  0,5  Proz.  Schwefel  nur  geringe  Wirkung,  indem 
sich  der  Schwefelgehalt  eines  Rohgases  nur  um 
25,6  Proz.  verringerte.  F.  Frank")  suchte  das 
Verfahren  zu  verbessern  unter  Ersatz  deB  Alkohols 
durch  ein  Gemisch  von  Anthracenöl,  Teerbaseu  und 
Schwerbenzol,  doch  hatte  damit  Samtleben  bei 
der  Nachprüfung  noch  geringeren  Erfolg.  Wesent- 
lich günstiger  gestaltete  sich  ein  Versuch  mit  einer 
Lösung  von  5  Proz.  Anilin  in  Chinolin ,  die  mit 
etwas  Schwefel  geimpft  war;  doch  nahm  die  Löse- 
kraft gegen  Schwefelkohlenstoff  rasch  ab. 

Mayer  und  Fehl  mann4)  haben  eudlich  gezeigt, 
daß  man  die  Umsetzung  von  Anilin  und  Schwefel- 
kohlenstoff zu  Sulfocarbanilid  außerordentlich  be- 
schleunigen kann,  wenn  man  an  Stelle  des  Schwefels 
Metalloxyde  oder  Superoxyde  hinzufügt  Es  gelang 
ihnen,  im  Laboratoriumsversuch  durch  Auswaschen 
des  Gases  mit  Anilin  unter  Zusatz  kleiner  Mengen 
Raseneisenerz  oder  Mennige  70  bis  86  Proz.  vom 
gesamten  Schwefelgehalt  auszuwaschen. 

Samtleben  (a.  a.  O.)  wählte  im  Verfolg  seiner 
Versuche  (siehe  oben)  als  Körper  von  besonders 
starker  Bindungskraft  gegen  Schwefelkohlenstoff 
das  Phenylhydrazin,  mit  dem  sich  glatt  phenyl- 
sulfocarbazinsaures  Phenylhydrazin, 
CS(SN1HaC„Hs)N1H4CaH6,  bildet,  Er  erzielte 
mit  einer  40proz.  Auflösung  von  Phenylhydrazin 
in  Chinolin  bei  der  Waschung  des  Gases  einen  Rück- 
gang des  Schwefelkohlenstoffgehaltes  um  74  Proz., 
und  mit  einer  75 proz.  Auflösung  noch  mehr.  — 
Leider  ist  das  Verfahren,  wie  auch  dessen  Urheber 
aufrichtig  bemerkt,  durch  die  erforderlichen  Lösungs- 
mittel für  den  Betrieb  zu  teuer,  und  für  den  ab- 
geschiedenen Körper  besteht  ebensowenig  Verwen- 
dung, wie  für  das  zuvor  genannte  Sulfocarbanilid. 

Athion verfahren.  Vielversprechend  ist  da- 
gegen das  sogenannte  Athion  verfahren,  dessen 
wissenschaftliche  Seite  von  Kuoe venagel 5)  be- 
arbeitet ist,  während  sich  Kuckuk  8)  mit  der  prak- 
tischen Durchbildung  in  einer  Versuchsaulage  befaßt 


(Chenx-Ztg.  1917.  S.  657),  und  Raaehig 
Anjj.Cbem.  1920.8.260)  beweist  dewen  Lebensfähigkeit, 
»ihrend  Bertelsmann  dieselbe  bezweifelt  (Jonrn.  f. 
Oubel.  1919,  8.22).  —  4)  Jonrn.  f.  Gasbel.  1893,  S-  537.  — 
*)  Ebenda  1 909. 9.602;  vgl.  auch  Werner,  ebenda  191 5, 8.456. 


»)  D.  R.-P.  Nr.  119  »84  vom  1».  April  ll>01.  — 
s,  Journ.  f  <4aüM.  190«,  S.  117.  —  »)  Ebenda  1903, 
8.  488.  —  *)  Kbcnda  1910,  8.  523.  55:5.  577  —  *)  Ebenda 
1913,  S.  757.  —  a)  Ebenda,  8.  7«s. 
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hat  Der  wissenschaftliche  Urheber  des  Verfahrens 
ging  aus  von  der  anderweitig  bekannten  leichten 
Bindung  d»»«  Schwefelkohlenstoffs  durch  Alkali- 
cellulosc  unter  Entstehung  von  Cellulosexanthogenat. 
der  sogenannten  „Viskose",  nach  der  in  einfachster 
Gestalt  geschriebenen  Formel 

/O  K„H„<V 

('*Ul0O6  +  Na  OH  +  t'Sj  =  C    S  +  11,11. 

VS  Nu 

Die  wasserlösliche  Viskose  neigt  jedoch  unter  Ab- 
spaltung von  CN  .  SNa-Kesten  sehr  zur  Bildung  von 
Polycelluloscxanthogenaten,  die  nur  noch  in  Alkali- 
überschuß löslich  sind,  und  die  in  einein  bestimmten 
Zustand  der  als  „Reifung1"  bezeichneten  Umwand- 
lung zur  Herstellung  von  Kunstseide  (Viskoseseide) 
dienen.  Laßt  man  aber  die  Reifung  bis  zur  völligen 
Abscheidung  der»  CS.  Na- Restes  weitergehen,  so 
hinterbleibt  als  Endglied  Hydratcellulose  in  Gestalt 

Fig.  446. 


Ai>|iuratenfn]jft>  M  «lein  Athinnverfahrcu. 

einer  Gallerte,  die  nach  ihrer  Auswaschung  den 
wertwollen  Rohstoff  zur  Herstellung  von  unver- 
hrennlirhem  Celluloid  bildet.  Hierin  liegt  auch  die 
Bedeutung  des  Vorganges  für  die  Gasreiniguug. 

Das  Verfahren  setzt  die  völlige  Abscheidung  der 
Kohlensäure  aus  dem  Gase  voraus.  In  der  am 
Heidelberger  Gaswerk  eingerichteten  Versuchsaulage, 
die  in  ihren  Grundzügen  durch  Fig.  446  dargestellt 
wird,  geschieht  das  durch  Waochen  des  vom  Be- 
triehsgasmesser  I  kommenden  Gases  mit  in  einem 
Skrubber  II  herabfiießender  Pottaschelösung.  Sie 
nimmt  die  Kohlensäure  auf  unter  Bildung  von  Bi- 
carbonat,  das  durch  Auskochen  wieder  in  einfaches 
Uarbouat  zurückverwandelt  und  als  solches  nach 
der  Abkühlung  im  Kreislauf  wieder  auf  den  Skrubber 
gepumpt  wird.  Schon  durch  die  Waschung  werden 
•M7  Proz,  von  der  Kohlensäure  des  Gases  zurück- 
gehalten, die  letzten  Spuren  in  einer  nachfolgen- 
den Vorlage  III  mit  Kalilauge  und  einem  Kalk- 
reiniger IV. 


Zur  Aufnahme  des  Schwefelkohlenstoffs  ist  der 
Reiniger  V  in  der  Art  eines  gewöhnlichen  Horden- 
reinigers mit  Alkalicellulose  (Athioninasse)  beschickt. 
Die  aus  Sulfitzellstoff  und  Natronlauge  hergestellte 
und  gekollerte  Masse  zeigt  feiu  krümelige,  lockere 
Beschaffenheit.  Sie  nahm  bei  den  Versuchen  au* 
70,4«  Schwefel  in  100  cbm  Gas  regelmäßig  75  IW 
auf,  so  daß  1*  g  verblieben.  Mit  1000kg  Athion- 
inasse können  unter  diesen  Verbältnissen  etwa 
180000  cbm  Gas  gereinigt  weiden. 

Die  Wirtschaftlichkeit  des  Verfahrens,  wenn 
auch  noch  nicht  im  (iroßbetriebe  sichergestellt,  wird 
zuuäehst  aus  der  Wiederverwendung  des  Wasch- 
mittel* für  Kohlensäure  begründet,  sodann  aus  der 
Möglichkeit  der  Gewinnung  der  Kohlensäure,  die 
beim  Auskochen  der  gesättigten  Pottaschelösung 
abgetrieben  wird.  Es  ist  an  die  Verdichtung  der 
Kohlensäure  in  Stahlflaschen  gedacht. 

Betriebsgasmesser. 

lh\>  gekühlte  und  gereinigte  Gas  wird  vor  seiner 
Abgabe  an  den  Gasbehälter  gemessen,  zur  Fest- 
stellung der  taglichen,  ja  stündlichen  Erzeugung 
und  der  (iröße  der  Gasabgabe  in  da«  Stadtrohr- 
net/, unter  Kiiibeziehung  des  Vorrats  im  Gasbehälter. 

Da  auch  alle  Verbrauehsstelleii 
au  den  Enden  des  Rohrnetzes  mit 
(ia-sinessern  ausgestattet  sind,  s<> 
•JT  orgibt  sich  aus  dem  Unterschied 
der  Summe  ihrer  Ablesungen  ge- 
gen die  Anzeige  des  Betriebs«»— 
,S-^r  messers  der  Gasverlust  —  Da 
der  Betriebsgasmesser  (Stations- 
l'hsiho-hm' I  die  Bauart  der  sogenannten  nassen 
\'«  i  bi  uiu  lisgaMiiesser  hat,  so  soll  seine  Einrichtung 
mit  jenen  weiter  unten  erklärt  worden.  Die  üröüe 
tlerj  Betriebsga^messers ,  dessen  Stundenleistungen 
:i<>00  cbm  überschreiten  können,  erfordert  zum 
Unterschied  von  den  kleinen  Apparaten  ein  starkes 
gußeisernes  Gehäuse,  an  dessen  Rückseite  die  Rohr- 
stutzen für  Zu-  und  Ableitung  des  Gases  sitzen, 
während  auf  der  Vorderseite  das  Zählwerk  einge- 
lassen ist.  Fig.  147  (Bauart  Pintscb).  Letzteres  ge- 
stattet durch  Unterteilung  des  Getriebes  Ablesungen 
von  1  bis  10  Millionen  Kubikmeter.  Dem  Be- 
triebsgasmesser eigentümlich  ist  eine  fortlaufende 
Wasserzufuhr  mit  Überlauf  des  Füllwassers,  um 
Veränderungen  des  Flüssigkeit*spiegels  durch  Ver- 
dunstung oder  Niederschlagswasaer  vorzubeugen 
Von  anderen  Gasmesserarten  ist  bis  jetzt  nur 
der  Flügelradgasmesser  nach  Thorp  als  Be- 
triebsgasmesser aufgestellt  worden  ').  Er  arbeitet 
jedoch  mit  Abweichungen  von  +  2  Proz.;  nscl 
Schäfer*)  wird  or  sogar  von  verschiedener  Seitf 
als  durchaus  unzuverlässig  abgelehnt 

Auch  «lern  Vent u rimesser,  für  den  sich  Bhb- 
richter3)  einsetzt,   dürfte  als 


1  .Joiini  f.  Gaftbel.  1907,  S.  f.42;  I9IS.S.  3«».4IS.- 
51  Betriet,  eine»  «««w.-rkcs  1910.  S  580.  —  Ji  Journ  f 
Gasdel    1H17,  S.  4_>1. 
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keine  größere  V orbnittuig  heschiedon  sein,  da  er 
zu  großen  Druckverlust  bedingt  und  die  Anzeigen 
vorn  spezifischen  (Wicht  den  Gases  wechselnd  be- 
einflußt werden. 

Qasbehälter. 

In  erster  Linie  bezweckt,  der  Gasbehälter  den 
Ausgleich  zwischen  der  Menge  des  erzeugten  und 
des  abgegebenen  tiases  nach  Art  eines  Akkumulators. 
Während  die  Gaserzeugung  stündlich  fast  die  gleiche 
bleibt,  wird  in  den  Abendstunden  und  dos  Mittag* 
erheblich  mehr  abgegeben  als  erzeugt  wird:  zu  den 
anderen  Zeiten  —  selbst  in  den  späteren  Nacht- 
stunden —  übertrifft  die  Krzeugung  die  Abgabe. 
Als  eine  durch  die  Statistik  bewahrheitete  ltegel 
gilt,  daß '  der  Gasbehälter   (50  bis  70  Proz.,  bei 


Betrlebggasmeiwer  nach  Jul.Pintsch. 


kleineren  Gasversorgungen  sogar  100  Proz.  der 
höchsten  Tagesabgabe  soll  aufspeichern  können  '). 
Ferner  dient  der  Gasbehälter  zur  Erzeugung  des 
Druckes,  der  zur  Fortbewegung  des  Gases  im  Lei- 
tungsnetz erforderlich  ist.  Schließlich  gestattet  er 
die  Ablesung  des  Gasvorrates,  der  bei  der  Bemessung 
der  Gasabgabe  nach  vorstehendem  Abschnitt  mit 
zu  verrechnen  ist;  dieser  Aufgabe  verdankt  er  die 
veraltet«  Bezeichnung  „Gasometer". 

Im  wesentlichen  besteht  der  Gasbehälter  aus  einer 
'■locke  aus  Eisenblech,  die  in  einem  ebensolchen 
«der  gemauerten  Wasserbehälter  schwimmt  und 
am  l'mkippen  durch  Führungssäulen  mit  Köllen 
verhindert  wird.     Gleichzeitige  Ab-  und  Zuleitung 

')  Nach  der  Statintik  190«  betrügt  die  größte  Tag«*- 
(Knde  Dezember  -  0.45  bin  0,48  Pro».,  die  kleinst., 
•funi)  0.11  bi»  0,14  Proz.  von  der  .hihrosabgab,/. 
Mn.prmt,  Cb.iulc,  Krg.iujmu«,!,»!!.!  I. 


des  Gases  erfolgt  durch  ein  Hohr,  das,  vom  Betriebs- 
lohr abzweigend,  durch  den  Boden  des  Wasser- 
behälters führt  und  über  dem  Wasserspiegel  unter 
der  Glocke  ausmündet.  Start  dessen  findet  man 
auch  gesonderte  Zu-  und  Ableitung,  in  der  Absicht 
besserer  Durchmischung  des  erzeugten  Gase«  im 
Behälter. 

Die  (iröße  der  Gasbehälter  liefert  einen  der 
interessantesten  Uclege  für  die  Entwickeluugsmög- 
lichkeiten  der  Technik.  Während  die  ersten  Be- 
hälter auf  Grund  polizeilicher  Vorschriften  einen 
Inhalt  von  18(5  cbm  nicht  überschreiten  durften1), 
da  man  Esplosionen  fürchtete,  kam  man  nach  Be- 
seitigung des  Vorurteils  allmählich  zu  Gasbehältern 
von  30  000  cbm  Inhalt,  die  man  als  Kegel  für 
größere  städtische  Gasanstalten  bezeichnen  kann. 
Für  den  Großbedarf  der  Weltstädte  ist  man  zu  weit 


Kur.  44* 


•Ihnbauter  Gasbehälter  (PinUch). 


größeren  Abmessungen  gekommen.  Berlin  hat  Gas- 
behälter von  80000  bis  'JOOOOcbm,  Greenwich  einen 
solchen  von  345  000  cbm,  New  Vork  mehrere  bis 
zu  «00 000 cbm  Nutziuhalt.  Wesentlich  zu  statteu 
kommt  dieser  Grüßenausdehnuug  die  Mehrteiluug 
der  Gasbehälterglocke  in  teleskopig  ausziehbare  Ab- 
schnitte. 

In  der  Hegel  werden  die  Gasbehälter  frei- 
stehend  ausgeführt,  wobei  davon  abgesehen  werden 
soll,  daß  bei  allen  Kauarten  das  Wasserbecken  auf 
Flurhöhe  errichtet  oder  in  den  Boden  eingelassen 
sein  kann.  Für  umbaute  Gasbehälter,  Fig.  448 
nach  Piutsch.  sprechen  in  unserem  Klima  haupt- 
sächlich nur  architektonische  Gründe2).  Betriebs- 


•)  Maapratt  5.  51».  —  *)  Vgl.  Goebel,  Ober 
don  (iasbehiiltfrWi  zu  Du  alen,  .lourn.  f.  Uaabtd.  1909. 
S.  1040  U.  1041. 
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technisch  bieten  sie  den  Vorteil,  daß  sie  geringerer 
Heizung  zum  Verhindern  des  Einfrieren*  bediu-feii. 
und  daß  sie  nicht,  der  schwankenden  Belastung  durch 
Wiuddruck  und  Schnee  ausgesetzt  sind.     Man  be- 

Fig.  449. 


und  die  Ausbesserung  wird  recht  schwierig.  Man 
rindet  solche  BeUmbeeken  bei  Gasbehältern  von 
30000  cbtn  Inhalt  und  mehr.  Als  Baustoff  dient 
ein  feuchtes  (ieuienge  von  beispielsweise  3  Tin.  ge- 
waschenem scharfen  Flußsand,  4  bis  6  Tin.  ge- 
waschenem Kies  oder  Steinschlag  und  1  Tl.  Zement. 
Es  muß  auch  bei  Aufführung  der  Wände  sehichten- 
weise  eingestampft  werden. 

Nach  Pfeiffer1)  ist  es  in  England  und  Amerika 


i  U  ich   geworden  ,  die 


lauerten  Wasserbecken 


H  9  ton. 

■ 

tiiutbehiUterbecken  mit  KidUoscIiung. 

vorzugt  sie  daher  in  der  Nähe  der  Meeresküste  und 
in  den  höheren  Breitengraden. 

Das  Wasserbecken  wird  auf  sehr  verschiedene 
Arten  hergestellt.  Gemauerte  Becken  aus  Bruch- 
steinen oder  hartgebrannten  Klinkern  mit  Zement- 


Fig.  4,M> 


t 


m 

www 


Dm\65,0«x 


tJasl-.  hält.  rh.ckci,  mir  Drmkgewölbe. 

verband  müssen  zwar  als  veraltet  gelten,  da  sie 
nur  noch  bei  kleinen  Behalterbauten  zur  Anwendung 
kommen;  doch  ist  an  der  Haltbarkeit  derartiger 
Wasserbecken,  die  innen  mit  Zementmörtel  aus- 
geputzt und  schließlich  mit  reinem  Zement  „ge- 
bügelt" werden,  nichts  auszusetzen. 

Fig  451. 


GaabflhUtarborkcn  mit  Kohrkeller  l'intseh) 

Mit  den  spater  aufgekommenen  Wasserbecken 
aus  Stampfbeton  hat  man  trotz  der  sehr  sorg- 
fältigen Behandlung,  die  der  Bau  erfordert,  teil- 
weise recht  schlechte  Erfahrungen  gemacht.  Bei 
nicht  ganz  sicherem  Untergrund  —  wofür  der  Nach- 
weis leider  schwer  zu  erbringen  i>t  —  sind  Ki-se 
im  Boden  und  Hand  der  Becken  fast  unvermeidlich, 


durch  Einlagen  von  Bandei-eniingen  zu  verstärken. 
Das  erlaubt,  viel  geringere  Wandstärken  anzuwenden, 
ohne  die  Zugspannung,  die  man  zu  3,5  bis  4  kg 
auf  1  qcm  schätzen  kann,  zu  beeinträchtigen. 

Im  übrigeu  sind  für  die  Profi lgebung  der 
Wände  die  Baugrund  Verhältnisse  maßgebend  (a  a.D.). 
Bei  sandigem  Boden  wird  das  Mauerwerk  unten 
erheblich  stärker  ausgeführt  als  an  der  Kroue 
(Fig.44!l).  Wenn  der  Grundwasserspiegel  hoch  liegt 
und  die  Ausschachtung  behindert,  so  kann  die 
hoch  über  den  Erdboden  ragende  Mauer  anstatt 
durch  die  sonst  übliche  Erdböschung  durch  ein  be- 
sonderes Druckgewölbe  nach  Schwedler  abgestützt 
werden  (Fig.  450). 

Zwischen  den  Formgebungen  des  Behälterboden* 
nach  den  Fig.  44!»  u.  4:"i0  bestehen  alle  Abstufungen. 
Zur  Verringerung  der  Kosten  für  Erdbewegung 
und  Wasserfüllung  laßt  man  beim  Ausschachtet; 
einen  Erdkegel  stehen,  der  bis  über  den  Spiegel 
der  Wasserfüllung  reichen  kann ,  wie  bei  dem  iu 
Fig.  450  dargestellten  Profil,  sofern  der  Grund  Wasser- 
stand einen  Gasabschluß  nach  unten  sichert.  Kiue 
nur  halbe  Maßnahme  —  Kegelbodeu  mit  unter 
Wasser  liegendem  Scheitel  —  empfiehlt  sich  nach 
Magens  a)  darum  nicht,  weil  der  auf  alle  Fälle  mit 
Beton  abzudeckende  Boden  bei  dieser  Formgebung 
gegenüber  den  Wänden  einer  Spannung  unterliegt. 

die  zu  Brüchen  führt,  so  daß  Behälter- 
was*er  verloren  geht. 

Zu-  und  Ableitung  des  Gases 
bei  gemauerten  Behältern  erfolgt  von 
einem  sogenannten  Rohrkeller  aus, 
Fig.  451,  einem  Einsteigschacht,  von 
dessen  Boden  aus  die  Kohren  abzweigen. 
Diese  tiefste  Stelle  muß  zugänglich  »ei« 
wegen  der  Wasserabscheidung,  für  die 
im  Hohrkeller  ein  Wassertopf  (vgl.S.71^) 
aufgestellt  iat. 

In  neuerer  Zeit  bevorzugt  man 
schmiedeeiserne  Wasserbehälter 
mehr  und  mehr,  da  sie  dichter  halten 
als  die  gemauerten  und  meist  s<'g»r 
billiger  sind.  Der  einzige  Nachteil  be- 
steht in  der  schwierigeren  Beheizung 
im  Winter,  die  aber  durch  Umbauen  der  Bebalter 
nach  S.  Göll  wieder  fortfällt.  Für  die  wachsende  Be- 
vorzugung schmiedeeiserner  Wasser  behälter  glaubt 
Pfeiffer  (a.  a.  O.)  einen  besonderen  Beweggrund 

»)  Journ.  f.  Gaiibel.  1894.  S.  Aö9.  —  •)  De*** 
Bauz.it  ung  1»97. 
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Quertchnitte  durch  Itoden  und  l»erkr. 
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in  dw  Verantwortlichkeit  der  Bauleitung  zu  Heben, 
die  für  den  lTnteruehiuer  viel  größer  ist,  wenn  er 
den  ganzen  Gasbehälter  herzustellen  bat,  als  wenn 
der  Bau  von  Wasserbehälter  und  Glocke  in  ver- 
schiedene Hände  gelegt  ist. 

Die  einfache  wannenförmige  Bauart  eiserner 
Wasserbehälter  ist  (nach  Pi  n  t  s ch)  an  Fig. 452  u.  453 
zu  ersehen.  Die  Grundlegung  gestaltet  sich  sehr 
einfach,  da  der  Bodendruck  nur  etwa  1  kg  für  1  qcm 
beträgt.  Nur  bei  besonders  schlechtem  Baugrund 
ist  erst  ein  Pfahlrost  zu  verlegen.  In  der  Hegel 
genügt  aber  eine  bis  in  die  frostfreie  Tiefe  geführte 
Hingmauer  aus  Ziegeln  oder  Beton,  die  etwas  über  den 
Beckenrand  vorsteht.    Die  eingeschlossene  Humus- 

Vie.  4M. 


[nteebehiker  nach  ElOnne. 

schiebt  wird  abgehoben  und  durch  Saud  ersetzt, 
den  man  fest  einstampft  und  mit  Wasser  eiu- 
M'lilainint.  Nach  «lein  Trocknen  wird  als  wasser- 
undurchlässige Schicht  eine  2  bis  3  cm  dicke 
Asphalt-  oder  Dai'b|>a|>|>enabdeckung  mit  Teer- 
anstrich aufgebracht.  Äußerst  bedenklich  erscheint 
der  gleichfalls  empfohlene  Zusatz  von  KoksgruU. 
dessen  rostfördernde  Wirkung  häufig  übersehen  wird. 

Auf  die  so  geschaffene  Grundfläche  wird  der 
flache  Boden  des  Behälters  unmittelbar  verlegt  durch 
Zusammennieten  von  Flußeiscnblechen  (vgl.  die 
Fig.  453,  linksseitiger  Schuitt).  Den  Hand  bildet 
ein  starker  Hing  aus  Winkeleisen,  von  dem  aus 
auch  die  Behälterwand  hochgeführt  wird.  Die  Bau- 
ausführung lehnt  sich  an  die  der  Glocke  an. 


Die  Ab-  und  Zuführung  des  Gases  ver- 
langt bei  dieser  Art  von  Behältern  nur  einen  flachen 
Rohrkeller,  vgl.  Fig.  452,  der  bis  zur  Einführungs- 
stelle  des  Hohres  unter  den  ßehälterboden  vor- 
geschoben ist. 

Angeblich  für  jeden  Baugrund  geeignet  sind 
Behälter  nach  Iutze'),  da  die  gesamte  Belastung 
auf  einen  Hing  übertragen  wird,  der  auf  einem 
Hingmauerwerk  aufliegt.      Die  Bauart  entspricht 
entweder  der  in  Fig.  »r>4  (Klönne)  dargestellten 
mit  Kugelboden  oder  mehr  dem  Profil  eines  Hing- 
behälters  mit  konzentrischen  zylindrischen  Wan- 
dungen und^flachenr,  nur  wenig  mit  Wasser  üher- 
stauteiu    Boden.     Das    Hingmauerwerk    wird  bei 
guter  Gründung,  nötigenfalls  auf  Pfähluug, 
hochgeführt  und  mit  Türen   und  Fenstern 
versehen,  so  daß  der  Haum  unter  dem  Be- 
hälterboden als  Lagerplatz,  ja  als  Verkehrs- 
weg für  die  Kohlenwagen  a)  benutzt  werden 
kann.    Besondere  Bedeutung  erhält  die  ring- 
förmige Bauart  durch  die  Möglichkeit,  den 
Behälter  auf  der  Krone  eines  älteren,  selbst 
kleineren  gemauerten  Wasserbehälters  errich- 
ten zu  können,  in  welchem  Falle  der  Iutze- 
behälter  eine  Ausladung  erhält.     Der  alte 
Behälter  kann  dann  zur  Bildung  von  Teer- 
und Gaswassergruben  untergeteilt  und  abge- 
deckt werden  *).  —  Auch  hat  es  sich  schon 
als  vorteilhaft  und  durchführbar  erwiesen, 
einen  alten  kleineu  Gasbehälter  ohne  wesent- 
liche Störung  seiner  Gebrauchsfähigkeit  mit 
einem  Intzebehälter  zu  überbauen  und  er«t 
nach  Inbetriebnahme  des  neuen  Gasbehälter« 
abzubrechen  (a.  a.  0.). 

Sehr  einfach  gestaltet  sich  die  Zu-  bzw. 
Ableitung  des  Gases  bei  Intzebehälteru,  da 
ein  Rohrkeller  ganz  entbehrlich  wird  und  die 
Höhren  allseitig  zugänglich  sind. 

Den  vielerlei  Vorzügen  des  Intzebehälter«. 
die  zu  seiner  raschen  Verbreitung  geführt 
haben,  stehen  auch  sehr  ernste  Mißerfolge 
gegenüber,  die  bei  keiner  anderen  Bauart 
denkbar  wären.  Es  zahlt  hierzu  der  Verlust 
eines  derartigen  Gasbehälter«  in  Konstanz 
dadurch ,  daß  sich  die  Ringmauer,  auf  der 
das  ganze  Gewicht  lastet  ,  einseitig  2  m  tief 
in  das  weiche  Erdreich  senkte,  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  um  1,4  m  hob.  Eine  traurige  Be- 
rühmtheit hat.  der  durch  einen  Bruch  eines  neueu 
Intzebebälters  von  200000  cbm  Nutzinhalt  ver- 
aulaßte  Brand  am  Gaswerk  zu  Hamburg  im  Jahr* 
1901»  erlangt«). 

*  ."•  Gasbehälterglocke.  Als  Baustoff  dienen  f»*t 
ausschließlich  Flußeisenbleehe  mit  genau  aufeinander 
pa««enden  Nieträndern.  Mit  diesen  Rändern  werden 
die  Blechtafeln  an  der  Baustelle  nach  Einfügung 
eines  mit  Mennigekitt  getränkten  Leinwandhande* 

»)  Jouni.  f.  «asbel.  lt»9.\  B.  184;  Muspralt  6.  I» 
—  «)  Vgl.  den  Lngeplau  des  Hamburger  Gaswerk- 
Journ.  f.  «anbei.  1910,  S.  ü»3.  —  *)  Muspratt  6.  W 
Kig.  MIT.  —  4V  Journ.  f.  Oasbel   1909.  &  114 
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aufeinander  gelebt  und  kalt  vernietet.  Zur  \  er- 
ttärkuug  ist  in  die  Glocke  ein  Gerippe  aus  Wink**l- 
und  Flacheisen  eingebaut,  vornehmlich  aus  einem 
oberen  und  einem  unteren  Eckring  bestehend,  die 
an  den  Seiten  wänden  durch  Streben  verbunden  wind. 
Auch  die  Decke  wird  meist  mit  einem  Gerippe  ver- 
alten, wie  aus  den  Fig.  452,  453  u.  4'>4  zu  ersehen 
ist  Das  erweist  sich  jedoch  bei  mit  Gas  gefüllten 
Üehaltern  als  nicht  unbedingt  erforderlich,  weil  die 
Decke  durch  den  Auftrieb  des  Gases  mit  Sicherheit 
ertragen  wird.  Daher  ist  es  auch  iu  Eugland  und 
Amerika  üblich,  an  Stelle  dieser  sehr  kostspieligen 
Deckenverstarkung  über  dem  Boden  des  Wasser- 
behälters ein  einfaches  Gerüst  aus  Winkeleisen,  ja 
sogar  aus  Holz  einzubauen,  auf  das  die  Glocken- 
decke bei  entleertem  Behälter  zu  liegen  kommt 

"  Nur  bei  kleineren  Gasbehältern  ist  die  einfache 
(ilocke  gebräuchlich.  Mit  der  Größe  würde  auch 
in  gleichem  Grade  die  Abmessung  des  Wa 
hebalters  und  seiner  Füllung  wachsen  müsseu. 
iiAt  sich  der  Au* weg  als  sehr  vorteilhaft  eiwi 
die  Glocke  mehrteilig  und  ausziehbar  zu  gesti 
Derartige  Teleskopbehälter,  wie  sie  gen 
werden,  gestatten  bei  gegebener  Größe  de«  Wa 
hecken«  je  nach  der  Zahl  der  Unterteilung«! 
doppelte  bis  sechsfache  Gasmenge  aufzu- 
nehmen, wie  die  einfache  (ilocke,  und  sie 
ermöglichten  erst  den  Bau  der  Riesen  unter 
de»  Gasbehältern,  wie  sie  auf  S.  Ctf!»  er- 
wähnt sind. 

Der  Vorteil  der  Unterteilung  wird  durch 
die  Berechnung  Liveseys1)  belegt,  nach 
der  die  Kosten  der  Gasbehälter  für  1  cbm  Xutz- 
inhalt  wie  folgt  festgestellt  sind: 

Einfacher  Behälter   17,;> 

Dreiteiliger      „    il.o  . 

Viertcilipcr      .      (ireenwieli   .   .  4.S  . 

Sechsteüijrer     r    :\,ti  r 

Ein  besonderer  Vorzug  liegt  noch  darin,  daß  vor- 
handene Gasbehälter  durch  nachträgliche  Unter- 
teilung vergrößert  und  so  der  wachsenden  Gas- 
versorgung angepaßt  werden  können,  wovon  im 
ausgiebigsten  Grade  Gebrauch  gemacht  wird. 

Zur  Verdeutlichung  des  Wesens  der  ausziehbaren 
(iasbehälter  dienen  die  schematischen  Zeichnungen 
Fig.  455  und  45<i.  Beim  Füllen  des  Gasbehälters 
greift  jeder  Glockenauszug,  sobald  er  sich  voll- 
kommen über  die  Wasserfüllung  des  Beckens  heraus- 
gehoben hat,  mit  seiner  ringförmigen  Tasse  am 
unteren  Rand  in  die  abwärtsgebogene  Tasse  (Haken) 
am  oberen  Rand  des  nachfolgenden  Glockenauszuge-, 
der  bei  weiterer  Füllung  des  Behälters  nun  gleich- 
falls über  Wasser  gehoben  wird.  Dabei  vermittelt 
die  Tasse  gleichzeitig  den  Wasserahschluß.  da  sie 
mit  ßebälterw  asser  gefüllt  bleibt  Die  Tassen  sind 
dieser  wichtigen  Leistung  wegen,  zu  der  noch  die 
Rand  Verstärkung  kommt,  aus  Stahlblech  gepreßt 
and  sorgfältigst  bearbeitet.  Ihre  Weite  beträgt 
25  bis  30  cm,  ihre  Tiefe  45  bis  60  cm. 

l;  J«urn.  f  Oa*Hol.  1894,  S.  574. 
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Ein  dreihübiger  Gasbehälter  von  50  000  cbm 
Inhalt,  von  Pintsch  für  die  Gasanstalt  Kiel  er- 
richtet wird  durch  Fig.  4  52,  S.  691  dargestellt. 

Führuugsgerüste.  Solange  der  Schwerpunkt 
der  Gasbehälterglocke  unterhalb  dem  Schwerpunkt 
der  verdrängten  Wassermenge  liegt,  schwimmt  die 
Glocke  aufrecht  im  Wasser,  weil  die  Kräfteliuien 
von  Gewicht  der  Glocke  und  Auftrieb  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  auseinanderlaufen.  Bei  Deckung 
der  Schwerpunkte  besteht  labiles  (ileichgewicht,  und 
bei  weiterer  Hebung  der  (ilocke  wirkt  das  Kräfte- 
paar kip|>end.  Das  macht  die  Führung  der  Glocke 
innerhalb  eines  Gerüste»  durch  ein  aus  Eisenfachwerk 
mit  Schienen ,  auf  denen  au  der  Glocke  befestigte 
Köllen  laufen,  erforderlich.  Bei  alten  Gasbehältern 
findet  man  noch  starke  Führuugssäulen,  die  sich  iu 

Fig.  46t;. 


geringer  Anzahl  um  den  Behälter  erheben  und  im 
wesentlichen  nur  an  den  Köpfen  durch  ein  Vieleck 
aus  schmalem  Eisengitter  zusammengehalten  sind. 
Der  heute  allgemein  übliche  Fachwerkbau,  Fig.  401' 
u.  454,  verbindet  den  Vorzug  der  Billigkeit  mit  dein 
der  günstigen  Verteilung  der  Druckkräfte  auf  die 
Unterlage,  als  welche  der  Wasserbehälter  in  Frage 
kommt.  Die  starken  Führungsständer  werden  in 
großer  Zahl  um  den  Behälter  auf  gefühlt,  mit  einer 
gewissen  radialen  Ausdehnung,  um  den  Vorbänden 
Steifigkeit  zu  geben.  Dazu  dienen  hauptsächlich 
diagonal  geführte  Gurten  aus  Hund-  oder  Urofil- 
eisen.  Wesentlich  tragon  aber  zum  Verbände  die 
in  einer  oder  mehr  Höhenstufen  um  den  Behälter 
geführten  Umgänge  bei,  die  gleichzeitig  die  Glocke 
und  namentlich  die  Tassen  allseitig  zugänglich 
machen.  —  Bei  gemauertem  Wasserbehälter  werden 
die  Fiihrungsstäuder  mit  breiter  Grundfläche  und 
durch  Verankerung  mit  der  Krone  des  Behälters 
verbunden. 

Einfach  gestaltet  sich  der  Einbau  der  Führungen 
im  umbauten  Gasbehälter,  da  die  Führungsschienen 
unmittelbar  an  den  Verstärkungspfeileru  des  Mauer- 
werkes durch  Steiiischrauben  bofestigt  werden 
k'inuen.  nach  Fig.  4 48. 

Auf  alle  Fälle  werden  die  Schienen  abwärt» 
weitergeführt  an  der  Innenwand  des  Wasser- 
behälters, um  auch  dem  unteren  Glockenrand  eine 
Führung  zu  geben. 


Darstellung  der  «lockennmzütr«  eines  TeleskopUehälters. 
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R  ollen  führung.  Bei  einfachen  Glocken  sind 
sowohl  am  ol>eren  wie  aui  unteren  Verstärkung*- 
reifen  auf  kurzen  Blöcken  ausladende  Hollen  an- 
gebracht, die  auf  der  nämlichen  Führungsschiene 


Stirriführum?  (Platub). 


Fi*.  45H  u. 


Sck.'iiführunjr  (Pintuch). 


laufen  (Fig.  454).  Wenn  die  Glocken  uutergeteilt 
sind,  so  laden  die  oberen  Rollen  der  Glockenschüsse 
mit  entsprechend  verlängerten  Blicken  aus,  um 
gleichfalls  die  Schienen  des  Führungsständers  zu 
erreichen,  wie  aus  Flg.  I ö 2  zu  ersehen  ist.  Tin  auch 


eine  Fuhrung  der  (ilorkenauszuge  untereinander 
zu  haben,  laufen  die  auch  in  diesem  Falle  am 
unteren  Rande  des  Glockenmantels  bzw.  amTassen- 
raude  angebrachten  Rollen  auf  der  Innenseite  der 
Versteifungen  des  nächstfolgenden  Außenmantels, 
oder  aber  es  ist  die  umgekehrte  Anordnung  getroffen, 
wie  im  Hauptwerk1)  dargestellt,  daß  der  Außen- 
mantel oben  eine  zweite  Rolle  trägt,  die  sich  rück- 
wärtig zur  Hauptrolle  gegen  eine  Laufschiene  auf 
der  Außenseite  des  Innenmantels  legt 

Die  statische  Begründung  für  die  Seitenführung 
sucht  auch  A.  Schmidt*)  zu  erbringen.  Doch  er- 
hebt Szarbinowski*)  den  Einwand,  daß  die  Hech- 
uung  nur  einwandfrei  erscheint,  wenn  man  es  mit 
einer  freien  Kreisschreibe  zu  tun  hat,  wie  bei  der 
geschlossenen  Glocke,  nicht  aber  bei  den  Mantel- 
ringen geteilter  Behälter. 

Man  unterscheidet  im  wesentlichen  zwei  in 
ihrer  Wirkung  verschieden  zu  bewertende  Rollen- 
führungen, die  nach  der  Bauart  von  Jul.  Pintsch 
durch  die  nebenstehenden  Abbildungen  veranschau- 
licht werden.  Bei  der  älteren  und  noch  am  häufigsten 
anzutreffenden  Stirnführung  (Radialführung) 
Fig.  457  u.  458  sitzt  je  eine  Flanschenrolle  vor  den 
Führuugsböcken,  die  Laufschiene  von  beiden  Seiten 
umfassend.  Bei  dieser  Art  Führung  wird  der  vom 
Gasbehälter  aufgenommene  Winddruck  auf  die- 
jenigen Fübruugsständer  übertragen,  die  geradlinig 
von  der  Angriffsseite  am  weitesten  entfernt  liegen 
(im  Windschatten).  Das  Führuugsgerüst  wird  daher 
einseitig  belastet.  Die  Glocke  selbst  befindet  sich 
im  labilen  Gleichgewicht  nach  beiden  Seiten,  und 
es  Bind  daher  Klemmungeu  an  den  Rollenführungen, 
die  seitlich  vom  Winde  getroffen  werden,  möglich. 
Daß  sie  nicht  häufiger  vorkommen,  schreibt  Pfeiffer 
(a.  a.  O.)  dem  Umstände  zu,  daß  der  Seiteudruck 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  den  Flanschen 
der  Rollen  aufgenommen  wird,  was  allerdings  nur 
auf  Kosten  der  Gleitfähigkeit  geschehen  kann.  In 
jeder  Hinsicht  überlegen  ist  nach  ihm  die  Seiten- 
führung (Tangentialführung),  Fig.  459  und  460. 
Bei  dieser  trägt  der  Führungsbock  je  ein  Rollenpaar, 
das  auf  beiden  Seiten  der  Führungsschiene  gleitet. 
Der  Winddruck  des  Behälters  wird  in  diesem  Falle 
vornehmlich  von  den  Führungsständern  zu  beiden 
Seiten,  also  in  der  Mittellinie,  senkrecht  zur  Wind- 
richtung aufgenommen.  Er  verteilt  sich  mithin  auf 
zwei  Seiten.  Auch  kann  eine  Klemmung  der  Rollen 
nicht  stattfinden,  da  die  Glocke  au  beiden  Seiten 
gewissermaßen  aufgehängt  ist. 

Eine  dritte  Art  der  Rollenführung  vereinigt  die 
beiden  vorbeschriebenen  durch  gleichzeitige  An- 
wendung von  Stirnrollen  und  Seitenrollen,  was  aber 
die  Ausführung  verteuert.  Klönne  hatte  daher 
schon  in  seinem  Patent  75  4(50  den  Mittelweg  be- 
treten, die  Rollen  zwar  in  Seitenführung  anzulegen, 
aber  entweder  die  Rollen  umfange  oder  die  Schienen- 
querschnitte gabelförmig  auszubilden,  so  daß  ent- 
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weder  die  Schiene  von  den  Köllen  oder  die  Köllen 
von  der  Schiene  umfallt  werden. 

Die  Rollen  nach  jeglicher  Ausführung  sind  mit 
Xachstellvorrichtuugen  vergehen  (Fig.  457  bis  4H0), 
•leren  Zweck  leicht  erkennbar  int. 

Gerüstlose  Führuugen.  Lediglich  zur  Er- 
»paruug  der  teueren  Führungsgeruste,  sonst  aber 
ohue  ersichtlichen  Vorteil,  hat  man  die  Gerade- 
führung  der  Jiehälterglocke  noch  auf  andere  Weise 
versucht,  doch  sind  dahingehende  Bauausführungen 
vereinzelt  geblieben. 

Einigen  Anklang  hat  die  Seilführung  nach 
Pease,  verbessert  von  Intze,  gefunden.  Die  des 
letzteren1)  »teilt  nach  der  schematischen  Fig.  4fil 
eine  ParallelführuiiK  dar,  bei  der  die  zwischen  oberem 
und  unterem  Glockenrand  verspannten  Seile  paar- 
weise in  entgegengesetzter  Richtung  über  je  zwei 
Köllen  laufen,  die  am  Kaude  des  Wasserbehälters 
befestigt  sind.  Andere  Rollen  legen  sich  gegen  Leit- 
srhieueti  au  der  Behälterwaud;  sie  nehmen  die  eine 
Hälfte  des  Winddrucke*  IC  am  unteren  Räude  der 
über  Wasser  gehobenen  Glocke  auf.  Die  andere 
Hälfte  des  Winddruckes  entspricht  der  Kippwirkung 
W.to.  Sie  wird  von  den  Seitenrollen  aufgenommen, 
da  die  Seile  bei  jeder  Kippbewegung  der  Glocke  ge- 
launt werden.  Um  dabei  verzerrende  Zugkräfte 
im  Mantel  der  Glocke  aufzuheben,  ist  dieser  im 
Inneren  mit  diagonalen  Versteifungen  zwischen 
Oberring  und  Unterring  ausgerüstet.  Bei  auszieh- 
barem Bebälter  sind  die  Rollen  für  die  innere  Glocke 
auf  dem  äußeren  Tassenrand  gelagert,  wahrend  die 
Rollen  für  den  auUeren  Mantel  wie  vor  beschrieben 
am  Rande  des  Wasserbebalters  sitzen. 

Mehr  interessant  als  durch  größere  Anwendung 
hervorragend  ist  dieSpiralf  ühriing  nachGadd2). 
Auf  den  Glockenmänteln  sind  schraubenförmig 
parallel  geführte  Schienen  befestigt,  an  denen  Rollen 
entlang  laufen,  die  an  der  Behälterwand  oder  au 
der  Innenwand  des  nachfolgenden  Glockenausznges 
sitzen.  Die  Glocke  dreht  sich  daher  beim  Anheben 
wie  eine  Schraube  aus  der  Mutter  und  wird  dadurch 
stets  in  wagerechter  Lage  gehalten.  Einen  drei- 
teiligen Behälter  dieser  Art  von  33  000cbin  Inhalt 
besitzt  das  Gaswerk  Altona:  or  scheint  in  Deutsch- 
land ohne  Nachfolge  geblieben  zu  sein.  Erfahrungen 
aus  England  3)  sprechen  nicht  zugunsten  der  lk- 
hitlter  mit  Spiralführung. 

Kinen  wasserlosen  G  asbeh  ;ilter  sucht  die 
Maschinenfabrik  A  u  j?  s  b  u  r  g  -  X  ü  r  n  h  e  r  g  ein- 
zuführen •). 

Gasbohälternormalien  für  die  Itauaus- 
führung  eiserner  Gasbehälter,  sowohl  hinsichtlich 
der  Glocken  als  auch  der  Wasserbecken.  Führungs- 
gerütite  usw.  hat  der  Deutsche  Verein  von  Gas-  und 
Wasserfachmännern  gemeinschaftlich  mit  dein  Ver- 
bände Deutscher  üasbebälterfabrikanten  im  .Iahte 
1901  aufgestellt  *>).     Für  die  statische  Berechnung 

li  -lourn,  f.  (itusbe).  l.sy:;  S.  ts-».  —  3 1  KU-ikI»  !*!»<>, 
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des  Führungsgerüstes  und  des  Glockengerippes  ein- 
schließlich de»  Deckeugesperres  ißt  ein  höchster 
Winddruck  von  200  kg  für  das  Quadratmeter  auf 
die  senkrecht  getroffene  Fläche  oder  0,57  von  der 
gesamten  l'rojektionsfläcbe  der  Seitenwandungeu, 
unter  Errechnung  einer  einseitigen  Schneelast  von 
40  kg  für  das  Quadratmeter,  zugrunde  gelegt. 


Seil  füll  ruiur. 

Dem  Anstrich  der  Bebälter  durch  Ölfarbe  oder 
Teerlack  ist  große  Sorgfalt  zuzuwenden.  Trotzdem 
sind  gelegentlich  Anfressungen  der  Behälterbleche 
oft  nicht  zu  vermeiden,  da  sie  besonders  infolge 
größeren  ('yangehalte*  im  Gas,  der  in  das  Sperr- 
übe! geht,  leicht  zerstört  werden.  Derartige 


Fhr  4«2.  ^ 


Rehaltorlielxunjr. 

Rehälteranfressungen  sind  mehrfach  beobachtet  ') 
und  auch  vom  Verfasser  auf  die  Ursache  unter- 
sucht worden. 

Heizung  der  Gasbehälter.  Die  Wasser- 
füllung des  Beckens  und  der  Tassen  macht  im 
Winter  eine  Anwärmung  über  den  Gefrierpunkt 
auch  bei  umbauten  Gasbehältern  erforderlich,  und 
sie  erfolgt  zur  Sicherheit  den  ganzen  Winter  über. 
Wenn  nur  ein  Wasserbehälter  zu  heizen  ist,  bei  ein- 
fachen Gasbehältern,  empfiehlt  sich  die  durch  Fig.  462 
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dargestellte  Warmwas  sei-  Um  1  auf  hei  zu  ug  der 
Berlin  -Anhaltischen  Masch  i  neu  bau- Aktien- 
gesellschaft. Da«  kalte  Walser  im  unteren  Teil 
des  Gasbehälter«  tritt  durch  eine  Rohrleitung  unten 

Fig.  4«a. 
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Länguchnitt. 

Erwärmung  d.-r  BehältertasfMii 
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in  den  Warm  was  serkes  sei  ein,  erwärmt  sich  hier 
und  gelangt,  dem  Auftrieb  folgend,  durch  Steige- 
rohre wieder  in  den  Behälter  zurück,  wo  sich  das 
leic  htere  wanne  Wasser  wesentlich 
in  den  oberen  Schichten  hält. 

Einfacher  und  auch  für  die  Er- 
wärmung der  Tassen  anwendbar  ist 
Dampfheizung  von  der  gemein- 
schaftlichen Dampfanlage  aus.  Der 
Dampfstrahl  saugt  das  Wasser  nach 
Art  eines  (iebläses  von  unten  an 
und  bewegt  es  unter  Erwärmung  seit- 
wärts, so  daß  eine  Durchmischuug 
der  oberen  Wasserschichten  erreicht 
wird.  Mehrere  derartige  Painpf- 
stralil  -  Anwärmer  sind  auf  den 
Umfang  des  Gasbehälters  verteilt. 
Im  Falle  der  Tassenauwarmung, 
Kig.  463  und  464  (Bamagl,  ist  das 
stets  an  der  oberen  Tasse  befestigte 
Yerteilungsrohr  mit  der  Dampfzu- 
leitung in  Verbindung  durch  bieg- 
same Metallschläuche  zu  bringen,  die 
den  Bewegungen  der  Tassen  folgen 
können.  Das  Saugrohr  a  zieht  das 
Wasser  aus  der  Tasse  au,  im  Druck- 
rohr wird  es  erwärmt  und  aus- 
gestoßen. Das  Nebenrohr  d  soll 
verhindern ,  daß  die  Tassen  beim 
Abstellen  der  Dampfleitung  durch 
Zurücksaugen  entleert  werden. 

Inhaltsanzeiger.  Bei  kleine- 
ren Gasbehältern  genügt  zur  Anzeige 
des  Gasinhaltes  eine  an  einem  Fiih- 
rungsständer  befestigte  Zeig  er- 
platte mit  schwarz-weißer  Eintei- 
lung und  weithin  sichtbaren  Zahlen, 
auf  die  ein  von  der  Glocke  ab- 
Zeiicerw.  rk  stehender  Zeiger  weist.  Mehrhübige 
mit  Seilflihruug.  Gasbehälter  werden  auch  mit  kür- 


zerer Zeigerplatte  ausgestattet,  auf  der  ein  Zeigei- 
schlitten  läuft.  Dieser  Zeiger  ist  durch  ein  dünne> 
Drahtseil  und  Rollen  Übertragung  mit  der  Behälter- 
glocke verbunden,  so  daß  er  deren  Bewegung  stark 
Fj  t  ^rt4  verkürzt  wiedergibt.  — 

Meistens  werden  aber 
für  große  Gasbehälter 
Zeigerwerke  mit  run- 
dem Zifferblatt  in  mäßi- 
ger Höhe,  bei  umbauten 
Behältern  außen  am  Ge- 
bäude, ausgestattet.  In 
der  Ausführung  nacb 
P  i  n  t  s  c  h  erfolgt  die 
Bewegung  des  Zeiger- 
werkes durch  ein  end- 
loses Seil  (Fig.  465), 
das  an  einem  der  ober- 
sten Führungsböcke  der 
Glocke  befestigt  ist,Qbei 
Rollen  am  oberen  Ende 
läuft  und  den  Glockenhub 
Zeigerwerkes  überträgt. 
Mit  Luft  gefüllt  übt  die 
eine  Pressung  aus,  die  ini 
Höhenunterschied  der  Flüssigkeitsspiegel  im  Innern 
der  Glocke  und  außerhalb  derselben  ihren  meßbaren 
Ausdruck  findet.  Das  Gewicht  der  verdrängten 
Wassermenge  bezeichnet  dann  das  Gewicht  der 
Glocke.  Rückläufig  berechnet  sich  die  ausgeübte 
Pressung  des  Luftinhaltes,  nach  Millimeter  Wasser- 
säule, aus  Gewicht  \Y  der  Glocke  in  Kilogramm  und 
ihrem  Durchmesser  d  nach  dem  Ausdruck: 


Qiienwhniii. 


eines  Führungsständers 
auf  eine  Seilscheibe  des 
Gasbehälterhub. 
Glocke  des  Gasbehälter; 


4  W 

Dabei  ist  nicht  berücksichtigt,  daß  der  in  Wasser 
getauchte  Teil  einen  Auftrieb  erfährt,  und  zwar 
um  0,128  kg  für  jedes  Kilogramm  Schmiedeeisen.— 
Wenn  die  Glocke  anstatt  mit  Luft  mit  Leuchtgas 
gefüllt  ist,  so  vermindert  sich  ihr  Gesamtgewicht 
um  den  Gewichtsunterschied  zwischen  dem  ein- 
geschlossenen Gas  und  einer  gleich  großen  Luft- 
menge, den  man  für  1  cbm  zu  0,77  kg  einsetzen 
kann.  Damit  verringert  sich  auch  die  Pressung  de* 
Gases  im  Behälter,  und  es  ist  ersichtlich,  daß  die 
Glocke  mit  zunehmender  Gasfüllung  einen  wachsen- 
den Auftrieb  erfährt,  unter  dem  sich  die  Pressung 
des  Gases  mehr  und  mehr  dem  Nullpunkt  nähert. 
Das  ist  von  Bedeutung  für  die  dem  Behälter  zu 
gebende  Belastung,  weil  die  Pressung  p  den  Druck 
darstellt,  unter  dem  das  Gas  in  das  anschließende 
Kohruetz  befördert  wird.  L'nter  Berücksichtigung 
des  Auftriebes  von  Gas  und  Wasser  gelangt 
Schilling1)  zu  dem  umgeformten  Ausdruck: 

_  1,273  II'      I  0,1636  S  (H-h)  ] 

Bei  mehrteiligen  Gasbehältern  wird  die  Rechnung 
verwickelter.     Solange  sich  z.  B.  bei  einem  zwei- 
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teiligen  Kehälter  der  äußere  (ilockeuschuU  DOoh 
uuter  Wasser  befindet,  so  ist  für  die  obige  Formel 
nur  die  halbe  Hohe  der  Glocke  in  Rechnung  zu 
?etzeu  ('  j//  statt  II).  Sobald  jedoch  der  äußere 
tdockenraud  mit  angehoben  wird,  erfahren  die  ver- 
änderten Gewichtsverhaltnisse  ihren  Ausdruck  in 
der  Formel: 

»  +  »;+»•" 

[0,1636(8+  W')(U  —  h) 
ds  H 


Fig.  466. 


4C 


+  0,77/1 


wobei  II"  das  Gewicht  des  äußeren  Glockenmantels, 
H'"  da«  Gewicht  des  Sperrwassers  in  der  Tasse 
bedeutet 

Für  alle  Zustände  ausreichende  Berechnungen 
des  Druckes  in  Gasbehältern  und  Gasbehältertasaen 
bat  Mecklenbeck  ')  aufgestellt,  auf  die  wegen 
ihrer  Weitläufigkeit  verwiesen  werden  inuU. 

Nach  der  obenstehendeu  Formel  treten  bei  mehr- 
teiligen Gasbehältern  mit  jedem  Aiihub  eines  Glocken- 
mantels wesentlich  vermehrte  Drucke  auf.  Itei  einem 
dreiteiligen  Behälter  kommen  z.  B.  vor 


für  (Im  emtmi  tilockeiiinaiiii 
,      i    zweiten  . 
-      .    dritten  . 


SO  bin  1JO  iiiiii 
100    „    1H0  . 

ino  ,  28o  . 


Druck niuttü'.-r  nach  Kitter. 


Druckmesser  (Manometer). 

Für  die  Überwachung  des  Gasdrücken  iu  den 
verschiedenen  Betriebsapparateu  sowie  im  Kohruetz 
sind  Druckmesser  gebräuchlich,  die  zum  Teil  noch 
auf  die  einfache  U-förmige  Glasröhre,  deren  Schenkel 
zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  sind,  zurückgehen. 
Kin  derartiger  Druckmesser  wird  durch  Fig.  466 
nach  Elster  dargestellt  Einseitig  mit  der  Gas- 
leitung verbunden  sinkt  der  Wasserspiegel  auf  der 
Druckseite,  während  er  im  anderen  Schenkel  um 
ebensoviel  steigt  Der  Höhenunterschied  bezeichnet 
den  Druck  in  Millimeter  Wassersäule.  Doch  ist 
die  Ablesung  auf  der  dahinterliegendeu  Gradb  iter 
erschwert,  weil  die  Ausschläge  nach  unten  und 
"beu  zusammengezählt  werden  müssen.  Zur  besseren 
Sichtbarmachung  des  Wassers  empfiehlt  sich  Zusatz 
eines  Farbstoffs,  z.  BL  kleinster  Mengen  Fluorescein 
mit  Soda. 

Zum  gruppenweisen  Überblick  über  die  Druck- 
verhältnisse iu  größerer  Apparaten  folge,  z.  B.  von 
der  Vorlage  bis  zum  Gasbehälter  oder  der  Reiniger- 
anläge  für  sich,  halt  man  die  Druckmesser  auf  einer 
U'eiueinschaftlicheu  Tafel  vereinigt.  Bevorzugt  sind 
fur  den  raschen  Lberblick  Druckmesser  mit 
festem  Nullpunkt,  wie  in  der  Ausführung  einer 
Druckmess-ertafel  nach  Elster  (Fig.  467  und  4(18). 
Im  Ruhezustand  steht  die  Wa-serfüllung  in  allen 
Druckscheukeln  bis  zur  obersten  Marke,  die  den  Null- 
punkt darstellt.  Gleich  hoch  steht  das  Wasser  auch 
i»  dem  links  sichtbaren  Ausgleichschetikel,  der  oben 
einen  Elsterschen  Halbzylinderschwimnier  tragt. 

l)  Journ.  LGub*L  1913,  B.  1117. 
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Sobald  einer  der  Druckschenkel  mit  der  Gasleitung 
verbunden  wird,  senkt  sich  der  Wasserspiegel  in 
dieser  Röhre.  Im  Gegenschenkel  (links)  steigt  das 
Wasser.  Jedoch  he  wirkt  schon  der  geringste  An- 
stieg in  dem  halbrunden  Ausgleichbehälter  einen 
starken  Auftrieb  des  Schwimmers,  der  um  seine 
Achse  schwingend  aufgehängt  ist  Dadurch  wird 
dem  steigenden  Wasser  Platz  geschaffen  mit  dem 
Erfolg  der  fast  gleichbleibenden  Spiegelhöhe.  —  Ein 
Zeiger  am  Schwimmer  macht  kenntlich,  ob  über- 
haupt genügend  Wasser  vorhanden  ist. 


l)rnck«chreiber 

Nach  dem  Vorbeschriebenen  ist  die  Wirkungs- 
weise des  multiplizierenden  Druckmessers 
von  Elster1)  leicht  verständlich.  Er  beruht  auf 
der  Anwendung  des  Halbzyliuderschwimmers,  dessen 
Bewegung  auf  einem  Gradbogen  durch  den  Zeiger 
den  Gasdruck  in  Millimeter  Wassersäule  nach  empi- 
rischer Eichung  angibt.  Seine  Anwendung  be- 
schränkt sich  auf  feinere  Messungen. 

Druck scbreiber,  d.  h.  Vorrichtungen  zur 
selbsttätigen  uud  fortlaufenden  Aufzeichnung  de* 
Druckes,  kommen  besonders  für  den  Saugerbetrieb 

\j  MuHpratt  5.  .Vi 7,  Khj.  iluiU. 


und  die  Straßenrohrleitung,  etwa  an  der  Stelle  der 
Abgabe,  in  Frage.  Sehr  verbreitet  ist  der  Crosley- 
apparat,  nach  Fig.  4Ü!i  (I'iutsch).  Der  luneurauni 
der  Schwimmerglocke  b,  deren  Gewicht  durch  den 
Auftrieb  des  Schwimmkörpers  c  ausgeglichen  Ut, 
steht  durch  Rohr  /  mit  der  Gasleitung  in  Verbin- 
dung. Die  Glocke  folgt  also  den  Druckbeweguugen 
durch  Heben  und  Senken,  wobei  sie  durch  einen 
Gleitriug  /*  gerade  geführt  wird.  Eiue  zweite  Füh- 
rung erfolgt  durch  die  Führungsstange  d,  die 
zwischon  dem  Rollenpaar  »  gleitet.  Deren  Haupt- 
zweck besteht  in  der  Aufzeichnung  der  Druckhöhe 
mittels  einer  Schreibvorrichtung  e  auf  das  unter- 
gelegte Diagrammblatt.  Da  sich  dieses  Matt  mit 
der  Trommel,  auf  der  es  durch  Gummibänder  be- 
festigt ist^  durcli  einen  Thrautrieb  dreht,  so  werden 
die  auf-  und  niedergehenden  Bewegungen  des  Druckes 
in  Gestalt  einer  krummen  Linie  aufgezeichnet,  die 
auch  nachträglich  den  Gasdruck  eines  jeden  Zeit- 
punktes zu  erkennen  gibt.  Die  Gröüe  des  Hubes 
hängt  vom  Glockengewicht  bzw.  ihrem  Schwimm- 
körper ab ,  uud  man  hat  es  durch  ihre  Gestaltung 
ganz  in  der  Hand,  die  Anzeigen  in  natürlichem 
Maßstab  oder  in  vergrößertem,  nach  Millimetern 
benannt,  erscheinen  zu  lassen.  —  Zur  Prüfung  der 
Druckangaben  ist  die  Leitung  von  f  aus  noch  mit 
dem  gewöhnlichen  zweischonkeligen  Druckmesser  k 
verbunden. 

Ähnlich  zeichnet  der  Druckschreiber  nach  Oeli- 
wadt  das  Steigen  und  Fallen  eines  Schwimmer- 
paares auf,  das  sich  in  den  Hehr  weit  ausgebildeten 
Rohren  eines  zweischeukeligen  Druckmessers  mit 
Wasserfüllung  bewegt.  Diese  Schwimmer  sind  durch 
eine  leichte  Ciolenkkette,  die  über  ein  Rad  im 
Schenkelbogeu  läuft,  zwangläufig  miteinander  ver- 
bunden, wodurch  ihre  Tragfähigkeit  erhöht  wird. 

Stadtdruckregler. 

Durch  die  Pressung,  die  das  Gas  im  Gasbehälter 
erfährt,  wird  es  in  da»  Rohrnetz  gedrückt  und 
weiterbewegt.  Der  Behälterdruck  ist  jedoch  dureb 
Winddruck,  Schneelast  uud  Rolleureibuug  oder 
Klemmungeu  am  Fübrungsgerüat ,  vor  allem  aber 
durch  die  verschiedenen  Hübe  mehrteiliger  Behälter 
ganz  erheblichen  Schwankungen  unterworfen  (vgl. 
S.697),  so  daß  man  praktisch  damit  weit  über  den 
Mindestdruck  hinausgehen  muß,  um  unter  alle» 
Umständen  gesicherten  Druck  im  Rohrnetz  zu  haben. 
Außerdem  ist  auch  dieser  Leitungsdruck  am  Anfang 
des  Rohrnetzes  nicht  gleichbleibend,  wie  noch  nach- 
gewiesen werden  soll.  Er  ist  zu  Zeiten  schwacher 
Gasabgabe  bedeuteud  geringer,  als  etwa  während 
der  Abendbeleucbtung.  Ferner  soll  er  aber  aueb 
ein  gewisses  Maß  nicht  überschreiten,  weil  die  \  er- 
brauchsapparate  auf  einen  bestimmten  Gasdruck 
eingestellt  sind  und  weil  mit  der  Höhe  des  Drucke* 
die  Gasverluste  im  Leitungsnote  zunehmen. 

Zur  Abschwächung  des  Behälterdruckes  und 
Einstellung  auf  einen  ganz  bestimmten  und  gleich- 
mäßigen, jeweils  den  Bedürfnissen  angepaßten  Ab- 
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»(»bedruck  bedient  man  sich  der  Reglervorrieh- 
T 11  tipen.  die  in  der  vorbezeichuetou  Verwendung  und 
Au^fuliruugsart  als  Stadtdruckregler  bezeichnet 
werden.  Diesen  Keglern  ist  gemeinsam,  wie  der 
Druckregler  mit  Wasserbelastung,  Fig.  470 
(mich  Elster),  erkennen  läßt,  daß  das  durch  K  vom 
Behälter  kommende  Gas  einen  kegelförmigen  Rohr- 
-tutzen  C,  in  dem  die  Ventilscheibe  C  spielt,  durch- 
fließen muß,  um  den  Ausgang  bei  L  zu  erreichen. 
Die  Ventilscheibe  ist  mit  der  im  Kübel  B  schwim- 
menden Reglerglocke  D  durch  eine  hohle  Stange 
verbunden,  die  gleichzeitig  den  Ausgangsdruck  bei 
/.  in  da»  Innere  der  Glocke  fortpflanzt,  so  daß  sich 
die  Glocke  nach  Maßgabe  des  Ausgaugsdruckes  hebt 
oder  senkt  Damit  sie  nicht  zugleich  von  dem  Ein- 
K»ng*druck  beeinflußt  wird,  tragt  die  Ventilstange 
noch  die  kleine  Glocke  K.  deren  Querschnitt  genau 
mit  dem  der  Ventilscheibe  C  übereinstimmt.  Beide 
stehen  also  in  entgegengesetzter  Richtung  unter 
dem  Hasbehälterdruck,  wodurch  sich  dieser  aufhebt. 
Nur  der  Ausgangsdruck  beeinflußt  daher  die  Be- 
wegung der  Reglerglocke.  Nimmt  dieser  Druck 
ab.  so  >enkt  sich  die  Glocke  mit  der  Ventilscheibe, 
der  freie  Querschnitt  im  Kegelstutzeu  C  vergrößert 
lieh  und  es  kann  mehr  Gas  von  der  Behälterseite 
bei  A'  nach  der  Ausgangsseite  bei  L  fließen,  bis  der 
ursprüngliche  Druck  und  die  alte  Gleichgewichts- 
lage wieder  hergestellt  ist,  die  vom  Gewicht  der 
(ilocke  abhängt.  Da  dieses  Gewicht  durch  den 
Schwimmerring  G  vollkommen  ausgeglichen  ist,  so 
bedarf  es  von  vornherein  einer  Belastung,  die  bei 
der  gezeigten  Vorrichtung  durch  Wasser  in  dem 
Gefäß  H  hergestellt  wird.  Die  geeignete  Höhe, 
*.  B.  entsprechend  15min  Gasdruck,  wird  durch 
einen  um  seine  Achse  drehbaren  Überlauf  /,  der 
einen  Zeiger  trägt,  eingestellt,  so  daß  der  Wasser- 
zufluß  auch  ohne  Aufsicht  erfolgen  kann.  Ist  dann 
eine  Vermehrung  des  Drucke*,  z.  B.  für  die  Abend- 
Meuchtung  auf  70  mm,  erwünscht,  so  wird  der 
rberlaufzeitrer  ai  lf  die  betreffende  Zahl  eingestellt 
und  der  Zuflußhahn  wieder  geöffnet,  worauf  die 
erforderliche  Wassermenge  zulauft. 

Die  Wirksamkeit  des  vorbeschriebeneu  Druck- 
reglers ist  an  einen  gewissen  Druckbereich  gebunden. 
Bei  sehr  großen  Schwankungen  des  Behälterdruckes, 
wie  solche  nach  S.  f>97  bei  mehrteiligen  Gasbehältern 
auftreten  können ,  empfiehlt  sich  die  Aufstellung 
eines  Vordruckreglers  V,  nach  der  in  Fig.  471 
thematisch  gegebenen  Schaltung,  zwischen  den  Gas- 
behälter Ii  und  den  Stadtdruckregler  I),  deren  auch 
mehrere  in  Parallelschaltung  nachfolgen  dürfen. 
Wesentlich  verschieden  von  einem  Stadtdrurkregler 
i-<t  dieser  Apparat  nur  durch  die  andere  Ausbildung 
des  Unterteiles  A  (Fig.  470),  der  keinen  kegel- 
förmigen Einbau  umschließt.  Au  Stelle  der  Ventil- 
*eheibe  bewegt  die  Fuhrungsstange  mittels  eines 
Armes  eine  Drosselklappe,  die  den  ganzen  Quer- 
schnitt des  Betriebsrohres  abschließen  kann,  wenn 
der  Vordrucken  hoch  geht 

Selbsttätige  Druckgebuntf.  Hei  dem  ge- 
wöhnlichen Stadtdruckregler  sinkt  die  Reglerglocke, 


sobald  der  Gasverbrauch  zunimmt,  ohne  daß  jedoch 
der  Anfangsdruck  sich  ändert.  Das  entspricht  nicht 
der  S.  712  aufgestellten  Forderung,  daß  in  diesem 

Fig.  470. 


iSudtdnickrej?ler. 


Fall  der  Druck  erhöht  werden  muß,  und  man  behilft 
sich  mit  der  ausnahmsweisen  Belastung  der  (ilocke 
in  den  gegebenen  Zeiten.  Für  j,,  4?1 

selbsttätige  Änderung  und  Re- 
gelung des  Druckes  hat  man 
verschiedentlich  die  Bewegung 
der  Glocke  infolge  der  ver- 
änderten Durchflußmenge  des 
(iases  nutzbar  gemacht,  so  z.  H. 
bei  dem  in  Fig.  472  u.  473  dar- 
gestellten Regler  von  Elster. 
Seine  Wirkung  beruht  auf  dem 
Seilrad  E  und  dein  an  derselben 
Achse  sitzenden  Sjiirnlrad  G. 
Das  Seilrad  wird  durch  das  an 

der  (ilocke  sitzende  Seil  C  mit 

.  .  .    T1    ,  .       .    .         Schaltunjr  von 

deirentjewicht  J>  beim  Auf-  stadtdrnckreKler  und 
und    Niedergang    gleichmäßig  Vordruckregler. 
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bewegt.  Auch  das  am  Spiralrad  (;  sitzende  Band  //, 
an  dem  das  Üherlaufrohr  L  mit  Segmentführuug  K 
hältst,  wickelt  sieh  im  gleichen  Zeitmaß  ab  oder 
auf,  solange  es  noch  auf  dem  reinen  Kreisbogen  G  Gx 
des  Spiralrades  lauft,  wie  iu  der  gestrichelt  an- 
gegebenen Lage.  Wie  zu  ersehen,  taucht  bei  dieser 
Lage  das  Überlaufrohr  am  tiefsten  in  den  Wasser- 
behälter ein ,  es  ist  also  die  geringst«  Belastung 
gegeben.    Das  ändert  sich  aber  bei  tieferem  Ein- 


iy\p.  AVI  II  47:; 


»Selbsttätiger  Druckregler. 
(Amich*  und  AnJrirtat.. 


sinken  der  Glocke  infolge  vermehrter  Gasabgabe, 
woil  dann  das  Band  //  von  der  sich  auf  der 
Strecke  G  (rs  verengernden  Spirale  abgewickelt  wird, 
mithin  im  Aufhängepunkt  (bei  G2)  einen  kleineren 
Weg  zunicklegt,  als  zuvor.  Das  Überlauf  röhr  wird 
daher  angehoben  und  es  tritt  größere  Belastung 
der  Reglerglocke  ein ,  da  das  Wasser  ununter- 
brochen auflauft  —  Die  erstmalige  geeignete  Ein- 
stellung erfolgt  bei  der  Befestigung  der  Kader  E 
und  G  auf  ihrer  gemeinschaftlichen  Achse. 


In  anderer  Weise  wird  die  Druck  vermehrung  bei 
einem  Regler  der  Berlin- Ahhaltischen  Ma- 
sch inen  bau- A.-O.  zu  erreichen  gesucht  ,  nämlich 
durch  ein  Rollgewicht,  da»  auf  einer  Laufschiene 
liegt,  die  zwischen  der  verlängerten  Führunggstange 
der  Glocke  und  einer  der  Trägersäulen  beweglich 
aufgehängt  ist. 

Das  von  einem  selbsttätigen  Regler  aufgezeich- 
nete Druckbild  (Fig.  474)  läßt  erkennen,  wie  ganz 
in  Übereinstimmung  mit  dem  Gasverbrauch  im  Ver- 
sorgungsgebiet  der  Anfaugsdruck  im  Rohrnetz  steig, 
und  fällt. 

Über  die  Verwendung  der  Druckregler  zur  Her- 
stellung von  Druckwellen  für  die  Fernzündung 
soll  an  geeigneter  Stelle  die  Kede  sein. 

II.  Das  Wassergas. 

Im  vorstehenden  sind  die  Vorgänge  der  Stein- 
kohlengasbereitung,  einschließlich  der  Reinigung 
des  Rohgases  und  der  Aufspeicherung  des  fertigen 
Gases  bis  zu  seiner  Abgabe  in  das  Verteilungsrohr- 
uetz.  in  dem  gleichen  Zusammenhang  behandelt,  wie 
sich  diese  Vorgänge  räumlich  innerhalb  der  Gas- 
anstalt abspielen.  Anschließend  ist  hier  die  Be- 
reitung des  Wasseigases  zu  behandeln,  die  unter 
den  europäischen  Verhältnissen  nur  als  eiu  Bestand- 
teil der  Steinkohleiigasanstalten  zur  gelegentlichen 
Ergänzung  des  Gasbedarfos  in  Betracht  kommt 
Diese  Art  der  Gasbereitung,  der  trotz  mancherlei 
Vorzügen  derjenige  der  Billigkeit  bis  in  die  neueste 
Zeit  versagt  blieb,  hat  mit  der  Vervollkommnung 
der  Destillatiousöfen  im  letzten  Jahrzehnt  uud  mit 
den  verminderton  Ansprüchen  an  die  Güte  des  Gases 
infolge  der  Glühlichtbeleucbtung  erheblich  an  Be- 
deutuug  eingebüßt,  zumal  da  die  Wassergaserzeu- 
guug  innerhalb  der  Vertikalretorten  (vgl.  S.  t>3H) 
Einrichtungen  zur  gesonderten  Herstellung  in  ge- 
wissem Grade  entbehrlich  macht.  Mit  der  Errich- 
tung neuer  Wassergasanlagen  nach  dem  heute 
üblichen  Verfahren  ist  man  daher  zurückhaltender 
geworden ;  doch  sind  wohl  alle  großstädtischen  Gas- 
anstalten noch  damit  eingerichtet,  um  den  Forde- 
rungen des  vermehrten  Gasbedarfes  in  den  Winter- 
monaten gerecht  zu  werden.  In  dieser  Hinsicht 
kommt,  wie  vorwegnehmend  zu  bemerken  ist,  die 
rasche  Betriebsbereitschaft  der  Wassergasanlageti 
und  ihr  geringer  Raumbedarf,  im  Gegensatz  zu  den 
sperrigen  Vergasungsöfen,  außerordentlich  zustatten 
Im  übrigen  sind  Anzeichen  vorhanden,  daß  sirli 
das  Wassergas  in  seinen  Abarten  als  sogenanntes 
Doppelgas  und  besonders  als  durch  Methanbilduiif. 
veredeltes  Gas  (s.  diese)  dennoch  durchsetzt,  vrenu 
es  nicht  gar  an  die  erste  Stelle  rückt. 

Die  Bildung  des  Wassergases  beruht  auf  der 
Zersetzung  von  Wasserdampf  durch  Kohlenstoff  hei 
Weißglut  nach  dem  Vorgang 

v  -!-  nso  =  co  -i-  ii, 

Aus  dieser  Wassergas formel  leitet  sich  ab 
1.  0,53«;  kg  0  +  1  cbm  H,0  (Dampf)  =  1 
CO  -|-  1  cbm  Il2  (nach  S.(il4)  =  2  cbm  Waswrgtf- 
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2.  Reinet«  Wasserffas  besteht  somit  aus  50  Proz. 
CO  und  50  Pro/..  H,. 

3.  Sein  spezifisches  tiewicht  berechnet  sich  hier- 

Wttw"  =  MW  „„„ 

4.  sein  Heizwert  (von  1  cbm  bei  0°)  zu 

3045  *■  2596 

— ■  2s->->  W  F 

2 

5.  lkg  C  gibt  3,73  cbm  Wa^seriras  (nach  1.). 
l'm  sich  die  Würmetöuunjf  bei  der  Wa*-er- 

irasbildunjf  zu  vergegenwärtigen,  kann  man  sich 
die  Vulumenformel  nach  1.  zerlegt  denken  in  die 
Warme  verbrauchende  Spaltung  des  Was->erdampfes 
und  in  die  Warme  bildende  Verbrennung  de* 
Kohlenstoffs.  Nach  S.  (514  erfordert  die  Zersetzung 
Ton  1  cbin  Wasserdampf  2596  WB  (da  ebenso- 
viel bei  dessen  Bildung  entwickelt  werden).  Hei 
<ler  gleichzeitigen  Bildung  von  1  i  bin  Kohlenoxid 
werden  1295  \VE  frei.  Die  Bildung  von 
2  cbm  Wassergas  verursacht  daher  eine 
Wännetonung  von  —  2598  +  1296  = 
—  1303  \VE,  oder  für  1  cbm  Wassergas 
=  —  (551  \VE.  Sie  stellt  mithin  einen 
*OBenannten  endothermischeu  Vorgang  dar: 
d.  h.  die  Wassergasbildung  vermag  »icll 
nicht  von  «elbst  zu  unterhalten,  wie  etwa 
der  Verbrennuugsvorgang  im  Generator, 
sondern  sie  kann  nur  unter  Zufuhr  einer 
weiteren  Wärmemenge  vor  sich  gehen. 
Ohne  diese  Wärmezufuhr  kommt  dieWasser- 
ga*bildung*hald  zum  Stillstand. 

Schon  unter  Weißglut  verlauft  die  Gasbildung 
nicht  mehr  au-schlieülich  im  Sinne  der  Wa»serga>- 
fonnel,  sondern  mit  abnehmender  Temperatur  mehr 
und  mehr  uach  dem  VoMIU 


Vergasung  des  Kohlenstoffs  erforderliche  Wärme 
von  außen  zuzuführen ,  etw-a  durch  Erhitzung  in 
Retorten  nach  dem  Vorbild  der  Steinkoblengas- 
bereitung,  mutiten  scheitern  angesichts  des  sehr  er- 
heblichen Wärmebedarfes  und  der  geringen  Leitungs- 
fahigkeit  der  Retorten  und  des  Kohlenstoffs  selbst. 
So  ist  es  auch  nur  zu  verstehen ,  daß  die  schon 
1780  durch  Feiice  Fontana  bekannt  gewordene 
Umsetzung  zwischen  Wasserdampf  und  glühendem 
Kohlenstoff  bis  zur  Mitte  des  verflossenen  Jahr- 
hunderts trotz  verschiedener  Anläufe  ohne  nach- 
haltigen Erfolg  für  die  Gaserzeugung  blieb,  weil 
man  bis  zu  diesem  Zeitpunkt  an  der  Retorten- 
vergasiing  festgehalten  hatte  '). 

Wenn  die  in  neuester  Zeit  erfolgreich  angewandte 
W  aHsergasbildung  in  Ton  ret  orten,  durch  sogenannte 
nasse  Vergasung  in  Veit  i  kalof  en  (vgl.  S.  (539), 
das  Gegenteil  zu  beweisen  scheint,  so  ist  zu  er- 
innern, daß  sich  der  hierbei  abspielende  Vorgang 
hauptsächlich  auf  den  erheblichen  Wanneinhalt  der 

Fig.  474. 


4-  2  HaO 


Es  entsteht  also  als  Endglied  ein  Gemisch  von 
33,3  Proz.  CO,  und  66,7  Proz.  H,.  Für  einen  be- 
sonderen Versuchsfall  sind  die  Beziehungen  zwischen 
Temperatur  und  Gasbildung  von  Bunte  bzw. 
Harriesi)  wie  folgt  ermittelt: 


Mittag 

Druckbild  von  eiuem  selbsttätigen  Regler. 


Wetorte  nebst  ihrer  Füllung  nach  etwa  zehnstündiger 
Entgasung  stützt,  gegen  den  die  Wärmezufuhr 
durch  den  Ofen  wahrem!  der  Dauer  des  Dampfens 
eine  mehr  untergeordnete  Rolle  spielt.  Da  bei  der 
nassen  Vergasung  iuuerhalb  1'/,  bhi  2  Stunden 
höchstens  20  cbm  Wassergas  aus  einer  Retorte  ent- 
wickelt werden,  so  beträgt  der  Wanneauf  wand 
hierfür  nur  20  tiöl  =  13 020  WE.  An  eine 
fortlaufende  Gasbildung  ist  al»o  nicht  zu  denken 
und  sie  kommt  auf  diesem  Wege  bald  zum  Still- 
stand. 


Temperatur 
(Mittel) 

•0 

"974 

758 

MM 

8«1 
954 
1010 

1060 
1125 


ZanBBeHMtwnjc  H«*  Wn^fruane* 

r 


«5,2 
«5,2 
«2,4 
59,9 
53,3 
48,8 
50.7 
50,9 


Ktklceetjd 

Pr>»i . 

4.» 

7,8 
18.1 
I  K,l 
39..H 
49,7 
4H.U 
48,5 


Kohltntäuir 
Pro*. 

29.8 
27,0 
24,5 
11,1 

6,8 

1.5 

1.8 

O,« 


WaMtnUmpf 


zersetzt 
Proi. 

8,8 
25,3 
34.7 
48,2 
70,2 
94,0 
98,0 
9i»,4 


mizcrsflit 
Pro» 

91,2 
74,7 
«5.3 
51.8 

8.0 

0.« 


Unsirmrbwin- 
Littr  Sek. 


0,9 
1.8 
8.7 
5.3 
H.8 
«,2 
9.8 
!  1  , 


Schon  bei  etwa  «00°  bort  die  eigentliche  Wasser- 
gasbildung auf.     Alle  Bestrebungen,  die  für  die 

l)  Journ  f  QeabeL  1894,  S.  BS 


Wa  s  s  e  r  g  a  s  e  r  z  e  u  g  e  r.  Die  betriebsmä  ßige  H  er- 
utellung  des  Wassergases  als  Selbstzweck  i*t  DQÖg- 

»)  Vgl.  üeltel.  Da«  Wassergas  1899,  S  1,  18. 
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lieh  geworden  durch  den  erstmalig  von  Fayos 
IH't'J  betretenen  Weg,  die  erforderliche  Bildungs- 
wärine  im  Giisraum  seihst  zu  erzeugen  ').  .Sie  er- 
folgt durch  Hoißblaseu  den  Brennstoff*,  als 
welcher  nur  Koks  oder  Anthrazit  in  Fiage  kommt, 
in  einem  schaohtartiifon  Ofen  durch  l  iiteiwind- 
geblase,  ganz  ähnlich  wie  hei  der  Beheizung  eines 
gewöhnlichen  Generators.  Die  Bildungswärme  des 
hierbei  entstehenden  Generatorgases  entspricht  nach 
S.  (513  211(1  WE,  für  1  kpr  <\  der  z»  Kohlenoxyd 
verbrennt.  Sofern  die  Verbrennung  weitergeht 
bis  zur  Bildung  von  Kohleusaure  —  bei  niederer 
Schichthohe  des  Brennstoffs  oder  vermehrter  Wind- 
geschwindigkeit — ,  wird  die  volle  Verbrennungs- 
warme de*  Kohlenstoffs  mit  8100  WE  abgegeben. 
Man  hat  es  daher  ganz  in  der  Hand ,  den  Bronn- 
stoffinhalt,  des  Gaserzeugers  langsam  oder  rascher 
heiß  zu  blasen,  im  enteren  Fall  unter  Gewinnung 
von  anderweitig  für  die  Wassergasbildung  verwert- 
barem Generatorgas. 

Die  zweite  Möglichkeit  des  HeißblaseiiR  unter 
vorwiegeuder  Bildung  von  Kohlensaure  in  deu  Ver- 
brenmmgsgasen  ist  ei  st  mit  dein  Wassorgasverfahren 
nach  Dell  wik-Fl  ei  scher*),  dessen  Weson  sie  aus- 
macht, bekannt  geworden.  Lunge*)  glaubte  den 
veränderten  Verlauf  der  Verbrennung  im  Generator 
mit  der  vermehrten  Windgeschwindigkeit  und  ge- 
ringeren Schichthöhe  erklären  zu  sollen.  Das 
suchten  St  räche  und  Jahoda  in  einer  ausführ- 
lichen Abhandlung  4)  zu  w  iderlegen  mit  dem  Schluß, 
daß  nur  niedere  Temperatur  im  Generator  für  die 
vermehrte  Bildung  von  Kohlensaure  in  Anspruch 
zu  nehmen  sei.  Wielandtr')  klärte  dann  aber 
die  Frage  ganz  zugunsten  der  Lungeschen  Auf- 
fassung auf,  indem  er  durch  den  Versuch  nachwies, 
daß  die  Zone  der  Kohlensnurehildung ,  auf  welche 
die  Reduktion  zu  Kohlenoxyd  unmittelbar  folgt, 
gleichzeitig  die  Zone  der  höchsten  Temperatur  dar- 
stellt und  daß  sie  mit  vermehrter  Windgeschwin- 
digkeit in  der  Brennstnffsäulc  vorwärts  schreitet, 
Sobald  sie  die  oberste  Brennstoffschicht  erreicht  hat, 
ist  eine  Reduktion  der  Kohlensaure  aufgeschlossen, 
und  diesen  Zustand  stellt  der  Vorgang  im  Generator 
nach  Dell  wik-Floischor  dar. 

Nach  dem  Fall  des  Dellwikpatentes  ist  bei  den 
heutigen  Wassergasanlagen  meist  ein  gemischtes 
Verfahren  gebräuchlich.  Jedenfalls  gelingt  es  auf 
diesem  Wego  leicht,  den  Brennstoff  auf  die  für  die 
nachfolgende  Was-ergasbiMung  erforderliche  Weiß- 
glut zu  bringen. 

Sobald  dieser  Eiliitzunf.'sgrad  erreicht  ist,  wird 
das  ("iiterwindgehla«e  abgestellt,  desgleichen  der 
Ausgang  der  A'erbrennungsgase  und  es  wird  mit 
dem  eigentlichen  Gasniachen  begonnen  durch  Kin- 
blasen  von  Wasserdampf  durch  den  weißglühenden 
Brennstoff.     Das   entstehende   Wassergas  nimmt 

»i  O.  it.  I.  a  a.  <).,  S.  H.Y  -  »)  Dick...  D.  llwik- 
Flcischer«  Verfahren  zur  Krxcuguiip  von  Wutm-rir»«. 
1*88.  —  *i  .|.>„rn.  f.  tiasWl.  1839.  S.  :,9H.  —  *)  Eh.-nda 
iim>.   S  3M.   :>74,   «72.   084.  7tK»,   957.  —  *)  Kli.  nda 

i  f»o:-t.  s  -joi. 


seinen  Weg  durch  eine  besondere  Ableitung,  die 
bis  dahin  durch  Wassertauchung  verschlossen  war. 

Wenn  dem  Brennstoff  infolge  der  Was*ersfa>- 
hildung  so  viel  Wanne  entzogen  ist,  daß  nur  noch 
durch  stärkeren  Kohleusauregehalt  minderwertiges 
Gas  entsteht ,  so  wird  der  Vergaser  wieder  heiß- 
geblasen  usf.  Die  Erzeugung  des  Wassergases  er- 
folgt also  im  unterbrochenen  Betriebe. 

Bationelle  Wassorgasorseugung.  Wahrend 
das  Heißblason  desGaserzengers,  gleichgültig,  welcher 
Bauart,  nach  der  Glutfarbe  ziemlich  »icher  geregelt 
werden  kann ,  verursacht  das  Gasmachen  größere 
Schwierigkeiten  in  der  Erkennung  des  richtigen 
Zeitpunktes  zum  Abbrechen  des  Botriehes,  nament- 
lich bei  der  Herstellung  vou  Leuchtwassergas.  Einen 
sichereu  Anhalt  würde  die  fortlaufende  Feststellung 
des  Kohlensauregehaltes  im  Blauwaaserga»  bieten, 
da  dieser  mit  der  Abkühlung  des  Brennstoffs  nach 
S.  701  fortwährend  zunimmt.    Strache,  Jahoda 
und  Geuzken1)  haben  für  diesen  Zweck  einen 
„ Autolisator"  angegeben,  an  dessen  Stelle  übrigens 
auch  einer  der  anderen  bekannt  gewordenen  Appa- 
rate für  dauernde  Gaaanalyse  *)  verwendet  werden 
könnte.    Strache  *)  ging  aber  noch  einen  Schritt 
weiter,  indem  er  die  Menge  des  zersetzten  Wnsser- 
dampfes  bzw.  des  erzeugten  Gase»;,  die  beide  mit  der 
Dauer  des  Gabens  abnehmen,  selbsttätig  über  die 
Dauer  des  Gasmachen*  entscheiden  ließ.    Nach  der 
Wa^sorgasforniel  bilden  sich  aus  1  Vol.  Wasserdampf 
2  Vol.  WaBserga».    Jede  Unvollkoinmenheit  in  der 
Zersetzung  dos  Wasserdampfes  drückt  sich  daher  in 
einer  Verringerung  des  Gesamtvolumens  von  Dampf 
und  Gas  aus,  die  durch  den  verringerten  Druck  in 
den  Apparaten  angezeigt  wird,  vorausgesetzt,  daß 
alle  Neheneinflüssp  auszuschalten  sind.   In  der  von 
Strache  als  Dainpfschlußmelder  (Fig.47'>)  be- 
zeichneten Anordnung  wird  dies  dadurch  bewirkt, 
daß  zunächst  die  Menge  des  einströmenden  Dampfes 
durch  den  Dampfdruckregler  F  und  die  Düse  bei  K 
genau  festgelegt  wird.    Der  abgekühlte  GasMrom 
wird  nahe  dem  Ausgang  in  den  Behälter,  dessen 
Druck  als  gleichbleibend  anzunehmen  ist,  durch 
eine  Kaliberscheibe  bei  11  gedrosselt.     Damit  i?t 
erreicht,  daß  der  Druck  vor  der  Drosselscheibe  die 
Geschwindigkeit  des  Gasstromes  bzw.  die  Gasmenge 
anzeigt.  Dieser  Druck  wird  durch  die  dünne  Rohr- 
leitung A  auf  die  kleine  Gasbebälterglocke  h  des 
eiffentlichen  Dampf schlußmelders  übertragen,  die 
mit  einem  doppelten  Mantel   ausgestattet  ist,  so 
daß  sie  sich  bei  verschiedenen  Drucken  verschieden 
hoch  einstellt.    I »io  erzeugte  Gasm enge  kann,  ent- 
sprechend den  Drucken,  au  einem  Meßblatt  «,  auf 
dem  ein  Zeiger  der  Glocke  spielt,  unmittelbar  ab- 
gelesen werden.  Sinkt  jedoch  die  in  der  Zeiteinheit 
erzeugte  Gasmenge,  d.h.  die  Zersetzung  desWassers- 
dampfes  unter  den  einmal  festgesetzten  Mindest- 

>j  Cli.-m.-7.tir.  IPOß,  S.  1128.  —  »,.  Wl.  Lunire  1 
27S.  —  -Hi  Journ.  f.  Gwbel.  1PÖ7,  S.  88.'.;  190?.  S.  858 
FWiht:  H.  St  rarln-,  Gasln-leuchtim?  und  Gaaindu»trH-. 
IUI:»,  S  tio<. 
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wert,  so  sinkt  die  Glocke  infolge  der  Druckabnahme 
Mrhlifßlich  so  weit ,  daß  nie  eiue  elektrische  Klingel 
in  Tätigkeit  setzt,  wodurch  der  Arbeiter  zum 
Schliefen  des  Dampfventils  aufgefordert  wird.  — 
Ein  gleichzeitig  an  geschlossener  „Autolysator"  T 
mit  Wasserstrahlpumpe  P  zeichnet  den  Kohlensäure- 
gehalt des  Wassergases  fortlaufend  auf  einem 
Schreibapparat  auf,  wodurch  eine  wertvolle  Betriebs- 
überwachung gewahrleistet  wird.  —  Um  auch  das 
Generatorgas  prüfen  zu  können,  wird  der  klein» 
Gasbehälter  g  während  des  Heißblasens  mit  dem 
Generator  verbunden  und  dann  zeitweilig  dem 
Autolysator  vorgeschaltet. 

Mit  Hilfe  der  beschriebeneu  Einrichtung  ist 
e«  möglich  geworden,  die  Leistungen  von  Wasser- 
gasanlageu  verschiedener  Bauart,  worunter  auch 
Leuchtwassergasanlagen  wohl  zu  vermerken  sind, 
erbeblich  zu  verbessern.  So  wurde  der  Kohlensäu re- 
ifehalt von  8,1  Proz.  auf  2,8  Proz.  vermindert,  die 
Stundenleistung  um  ö,7  Proz.  und  die  Ausbeute 
um  ti,8  Proz.  erhöht,  unter 
Verringerung  des  Brennstoff- 
verbrauchs um  11,9  Proz. 

BlauwasBergae.  Auf 
vorbescbriebene  Weise  er- 
hält man  zunächst  nur  blau 
brennendes,  schwach  leuch- 
tendes Wassergas  von  gerin- 
gem Heizwert  (vgl.  S.  701). 
Für  gewerbliche  Zwecke, 
namentlich  in  der  Hütten- 
industrie, wird  derartiges 
Wassergas  in  besonderen  An- 
lagen vielfach  gebraucht '). 
L'ni  es  den  Zwecken  der 
Gasbeleuchtung  unmittelbar 
dienstbar  zu  machen,  hat 
sich  H.  Strache  ganz  be- 
•muders  bemüht1).  Nach 
meinen  Vorschlägen ,  die 
auch  gelegentlich  zur  Aus- 
führung gekommen  sind,  sollte  das  Ga>  an  Aus- 
sehen Glühkörperu  mittels  besonderer  Brenner 
gebrannt  werden ,  so  daß  die  fehlende  eigene 
Leuchtkraft  die  Verwendung  dieses  Gases  zur  Bo- 
leuchtuug  uiebt  ausschloß.  Bei  einer  derartigen 
Straßenbeleuchtung  in  Ibbenbüren  (Westfalen), 
der  einzigen  nach  Strache  in  Deutschland  ein- 
gerichteten (im  Jahre  1900),  stellto  Verfasser3) 
annähernd  die  nämliche  Wirkung  fest,  wie  sie  ge- 
wöhnlichem Steinkohlengas  zukommt  Indessen  ist 
der  geringe  Heizwert  des  Gases  für  alle  Verwen- 
dungen, bei  denen  es  auf  den  Wärmeinhalt  ankommt, 
wie  beim  Kochen  und  Heizen  im  Haushalt,  beim 
Antrieb  von  Gaskraftmaschinen,  ein  so  großes 
Hindernis  für  die  allgemeine  Anwendbarkeit  des 
Iflauwassergases,  daß  man  von  seiner  unmittelbaren 

')  Vgl.  Pfeif  fi>r,  DaoUaa,  S.  245  — 254.  —  2)  .Ti'urn. 
f  GisM.  1894,  8.  26.  «537;  1395,  8.  7tS*  :  ls97,  S.  597;  lsfis, 
* .SSI,  507,541;  1901,  8.  177;  1904,  S.  rtwrt.  —  s;  F.bondn 
1901,  S  410;  Analyiie  des  .Strachogascs,  «bviid»,  S.  HH5. 


Verwendung  für  den  Bedarf  eines  größeren  Ver- 
sorgungsgebietes wieder  gänzlich  abgekommen  ist. 
Nur  als  Streckungs  mittel  währeud  der  Kohlennot 
seitdem  Weltkrieg  hat  dieses  Gas  wieder  Bedeutung 
erlangt1!,  und  namentlich  auch  für  kleine  Gaswerke 
durch  die  Koksgasanlage  System  Friedrich*) 
große  Verbreitung  gefunden.  Lber  die  Wirtschaft- 
lichkeit dieses  Streckungsmittels  im  Großbetrieb 
berichtete  Verfasser  andernorts3). 

Benzolcarburiertes  Waasergas.  Mit  mehr 
Glück  hat  sich  die  Verwendung  des  blauen  Wasser- 
gases  zur  Gasbeleuchtung  nach  der  Richtung  ent- 
wickelt, daß  man  ihm  nach  seiner  Fertigstellung, 
aber  uoch  vor  der  Verteilung  im  Kohrnetz,  Bcnzol- 
dainpfe  einverleibt,  die  dem  Gas  sowohl  einen  höheren 
Heizwert  als  auch  eine  eigene  Leuchtkraft  erteilen,  so 
daß  es  hinsichtlich  des  erstereu  nahezu,  hinsichtlich 
der  letzteren  ganz  dem  Steiukohlengas  ebenbürtig  ist. 
EineGreuze  wird  dieser  „kalten  Carburation",  wie  sie 
genannt  wird,  durch  die Löslicbkeitsverhältnisse  des 

Fl*.  4?:,. 


lux  Dunpfkcsad 


Kählrin/ 


Dainyfschlußineldor  von  Straub*-. 

Beuzoldaiupfes  bei  den  in  Frage  kommenden  Tem- 
peraturen mich  der  nachfolgenden  Tabelle4)  gesetzt  : 


Spannkraft 
mm 


Vol.-Proz. 


g  in 
1  tbtu 


Unter- 


-  20 

-  15 

-  10 

-  5 
+  0 

10 
f  20 
30 


5,79 
S.82 
12,92 
18,88 
25,31 
45,25 
7«, 05 
120,24 


0,7(5 
1.17 
1,70 
2.41 

3.38 
5.95 
9.95 
5,  HS 


2H..S 
43,2 
«11,5 
S5.5 
tlrt.l 

200,0 
323,2 
497.5 


14. f. 

18.;* 

24,0 

88,9 
123,2 

174.;^ 


Wie  zu  ersehen,  dürfen  dem  Gas  nicht  m«hr 
als  100  g  Benzoldampf  einverleibt  weiden,  wenn  es 
eine  Abkühlung  von  nur  wenig  unter  den  Gefrier- 
punkt ertragen   soll.     Das   genügt  auch  for  die 


l;  J.uirn  1  Itastnl  Iflls  8.  437  u.  5«<i.  - 
1919,  8.59*1;  Uet  tla*  t9-.'->   S.  :iä.  —  » 


1920,  8  :n. 
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Leuchtkraft,  um  so  mehr,  als  man  das  kalt  carbu- 
rierte  Wassergas  au»  noch  zu  erwähnenden  Gründen 
nicht  für  sich  verwendet,  sondern  stets  nur  als 
Zusatz  zum  Steinkohlengas,  im  Verhältnis  1  :  4  oder 
1 : 5.  Nach  einem  Bericht  üher  diese  Art  der 
M  ischgasbereitimg  in  Königsberg1)  rechnet  man 
mit  einem  Zusatz  von  9  g  Benzol  für  1  cbm  und 
1  IIK.  sofern  die  Leuchtkraft  unter  10  HK  gehalten 
wurde,  und  von  6  bis  8  g  Benzol  hei  mehr  als  15  HK. 

Im  letzten  Fall  würden  beispielsweise  100  g 
Benzol  auf  1  cbm  Blauwassergas  erforderlich  sein, 
und  es  würden  daraus  1,029  cbm  rarburiertes 
Wassergas  entstehen.  In  diesem  steckt  der  Heiz- 
wert von  2822  \YE  für  das  Wassergas  (theoretisch 
nach  S.  701)  sowie  die  Verbrennungswärme  von 


rierten  Wassergases  von  nur  wenig  geringerem 
Kohlenoxydgehalt 

Die  Anreicherung  des  Wassergases  mit  Benzol- 
dampf  kann  durch  freiwilliges  Verdunsten  des 
Benzols,  das  mau  einfach  in  das  Betriebsrohr  ein- 
laufen läßt,  erfolgen.  Da  jedoch  die  Yerduustungs- 
kälte  den  Sättigungspunkt  entsprechend  herabsetzt, 
so  nimmt  mau  künstliche  Erwärmung  zu  Hilfe. 
Von  verschiedeneu  dahin  zielenden  Einrichtungen 
ist  die  als  Münchener  Carburierap parat 
(Fig.  476)  bekannt  gewordene  durch  ihre  Gesamt- 
anorduuug  bemerkenswert.  Die  Anreicherung  er- 
folgt in  Hein  Kasten  A,  in  den  das  Gas  bei  (i  ein- 
tritt und  bei  G,  austritt.  Das  Benzol  fließt  durch 
Leitung  l>3  auf  einen  mit  grobem  Stoff  bespannten 


M unebener  Carlmricra|i|«:irat. 


KlU  g  Benzol  mit  9*8  WH.  Der  Heizwert  von 
1  cbm  beuzolcarburiertes  Wassergas  beträgt  somit 
2822  +  988 

1  029  =  ^  ^'  ^er  HDer  Betriebsgas 

nicht  einmul  erreicht  wird.  Mit  dem  Benzolzusatz 
hoher  zu  gehen,  verbietet  sich  schon  aus  wirtschaft- 
lichen Gründen,  sodann  aber  wegeti  des  Kußens  der 
Flammen  von  stark  mit  Benzol  beladenem  Gas,  das 
sich  auch  beim  Brennen  im  Bunsenbrenner  nicht 
ganz  vermeiden  läßt. 

Der  Güteunterschied  wird  beim  Mischgas 
einigermaßen  ausgeglichen,  und  hierin  liegt  der 
Hauptgruud  für  die  Verwendung  de*  benzol- 
ciirburierteu  Wassergases  nur  als  Zusatz.  Ein 
anderer  konnte  in  seiner  größeren  Giftigkeit  ge- 
sucht werden,  er  hinderte  aber  nicht  in  Amerika 
die  ausschließliche  Verwendung  des   heiß  carbn- 

»)  Journ.  f.  Oubul.  18Ö8,  S.  841. 


Kippeilheizkörper  im  Innern  des  Kastens;  etwaiger 
Überschuß  kann  bei  bu  abgelassen  werden.  I>n 
Heizkörper  stellt  mit  der  Dampfleitung  d  in  Ver- 
bindung. Der  Benzolvorrat  wird  aus  dem  außerhalb 
des  Gebäudes  gelagerten  Faß  mittels  Druckwasseri- 
der  Wasserleitung  verdrängt  und  als  leichtere 
Flüssigkeit  durch  Steigleitung  b'  in  den  Hoch- 
behälter B  gedrückt,  der  die  Einrichtung  eines 
Mariotteschen  Gefäßes  hat.  so  daß  von  hier  aus  der 
Abfluß  in  den  Carburierapparat  gleichmäßig  erfolgt. 
Die  Abflußmenge  kann  am  Zuflußregler  r,  der  Teil- 
striche und  einen  Zeiger  trägt,  eingestellt  werden. 

Im  Zeichen  des  durch  den  Weltkrieg  hervor- 
gebrachten Mangels  au  Benzol  und  der  unerhörten 
Preissteigerung  desselben  hat  die  Bcnzolcarburierung 
des  Wassergases  vorerst  alle  Bedeutung  verloreil. 
An  anderer  Stelle  ist  sogar  eine  Eutbenzolung1) 

1    .Imirn.  f.  (iaabel.  1319,  S.  128;  1920,  8.  55,  282, 783. 
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des  Kohleugases  iu  Aufnahme  gekommen  zur  Ge- 
wiiiuuuug  diesen  wertvollen  Bestandteiles  auf  Kosten 
des  Heizwerte»  des  Gases. 

Olefinhaltige  Carburieröle,  wie  Gasolin, 
Carburin  u.  a. ,  die  bei  der  Fettgas  Verdichtung  ab- 
fallen '),  kommen  für  die  Aufbesserung  des  Wasser- 
baues kaum  noch  in  Betracht. 

Wasser  gaser  zeuger.  Die  Einführung  des 
heiuolcarburierten  Wassergase*  kuüpft  sich  an  die 
Krtiudung  de*  Waasergas  verfahren»  nach  Dellwik- 
Fleiscber  (vgl.  S.  702),  bei  dem  die  Entstehung  von 
Generatorgas  beim  Heißblasen  vermieden  wird,  zu- 
gunsten der  vollen  Ausnutzung  de«  Heizwerte»  der 
Kohle  im  Generator  selbst.  Dieser  besteht  aus 
einem  Schachtofen  mit  Rost,  über  dem  Brennstoff 
(Koks)  in  maßiger,  aber  gleichbleibender  Schütt- 
hohe von  etwa  1,20  m  gelagert  ist.  Beim  Hcißblason 
wird  der  Wind  mittels  eines  Gebläses  unter  den  ltost 
getrieben,  in  einer  solchen  Stärke,  daß  die  über  der 
lirennstoffschicht  erscheinenden  Verbrennungsgase 
im  wesentlichen  aus  Kohlensäure  bestehen. 

Lunge2)  stellte  tatsächlich  au  einer  zum  Ver- 
imch  eingestellten  Anlage  in  Warstein  i.  W.  meist 
17,8  bis  18,2  Proz.  COt  fest,  bei  nur  geringem 
Liftüberschuß ,  so  daß  von  neutraler  Verbrennung 
gesprochen  werden  kann.  Die  Abgase  entwichen 
ins  Freie.  Schon  nach  1>  4  Minuten  Blasens  könnt*» 
gegast  werden.  Durch  einen  Drehscbieber  wird 
dann  die  Windzuleitung  geschlossen,  desgleichen 
der  Abgasdeckel  des  Generators.  Nun  wird  Wasser- 
dampf von  unten  oder  von  oben  in  den  weiß- 
glühenden Brennstoff  eingeblaßen  und  das  ent- 
stehende Blauwassergas  oben  oder  unten  aus  dem 
Generator  abgeleitet,  was  gleichfalls  durch  den 
Drehschieber  vermittelt  werden  kann.  Das  Gas- 
macheu konnte  auf  sieben  Minuten  ausgedehnt 
werden.    Die  Analyse  des  Gases  ergab: 

Waweratoff   60,SO  Pro*. 

Kohlenoxyd   M,6b  „ 

Methan   0,82  r_ 

Schwerer  Kohlen wae&erstoff  .  .  0,05  „ 

Kohlensäure   4,65  , 

Sauerstoff   0,20  „ 

Stickstoff   6fif^  r 

100,00  Pro/.. 

Hieraus  berechneter  Heizwert  (bei  15°  und  7(>0mm 
feucht): 

Oberer  Heizwert  ü(S5o  \VK 

Unterer  Heizwert  2410  „ 

Wesentlich  sind  die  Ausbeutezahleu  des  Gases 
ans  1kg  Kohlenstoff,  uud  sehr  voneinander  ab- 
weichend nach  den  vorliegenden  Berichten.  Bei  der 
Versuchsanlage  in  Warstein  erhielt  Lunge  (a.a.O.) 
2,5 cbm,  Vi vian  B.  Lewes *)  2,56 cbm,  Leybold*) 
2,55  cbm,   Geitel5)  2,55  cbm   und  Croissant11) 

')  Vgl.  Lunge,  Untersuchungsmethoden  8,  Ü34.  — 
'/  Journ.  f.  Gasbel.  1899,  S.  5V3.  —  SJ  Vortrag  in  d.-r 
■Iuhresvernainmlung  de»  Kngl.  Gaifachveri'in»  zu  ltut.li  am 
KV  Juni  1S97.  Bristol  Times.  —  *j  .)ourn  f  Guabel. 
1«»«,  S.  52(5.  —  b)  Polyt.  Zentralb].  1*98,  S  'J49.  -- 
«)  Journ.  f-  «a«bel.  189»,  S.  81. 

Hu.rr»it,  Cb.iule,  Knüluxiititj.tau.l  1. 


rechnet  unter  Einbezug  der  für  die  Dampforzeugung 
nötigen  Kobleuuieuge  2,27  obui.  Hiergegen  bleiben 
die  Betriebszahlen  meist  weit  zurück.  In  Königs- 
berg1) erhielt  man  aus  1  kg  trockenem  Koks  2  cbm 
Gas,  in  Erfurt2)  1,85  cbm,  und  unter  Einbezug 
der  Dampferzeugung  1,4  cbm,  in  Nürnberg  nach 
Keppeler5)  1,4  bis  l,7cbm,  für  Plauen  berechnet 
Uerdes4)  eine  Gasausbeute  von  nur  0,7 cbm.  Die 
Ursache  dieser  geringen  Ausbeuten  erkennt  Keppeler 
(a.a.O.)  darin,  daß  es  im  praktischen  Betrieb  un- 
möglich ist,  den  Generator  nur  „auf  Kohlensäure" 
heiß  zu  blasen.  Es  treten  erhebliche  Mengen  Kohlen- 
oxydgas  auf,  das  aus  dem  Generator  heraus  brennt 
unter  entsprechendem  Wärmeverlust.  Dabei  ist 
nicht  berücksichtigt,  daß  auch  die  Wassergasbilduug 
unter  den  Bedingungen  des  Verfahrens  benachteiligt 
sein  muß.  Die  niedere  Brennstoff  schiebt  steht  der 
Gasbildung,  bei  der  ein  möglichst  langer  Weg  des 
Dampfes  im  Breunstoff  zurückgelegt  werden  soll, 
entgegen.  Das  erklärt  auch  den  bisweilen  beob- 
achteten hohen  Kohleusäuregehalt,  bis  zu  12  Proz., 
im  Dellwik -Wassergas  5). 

Die  Wirtschaftlichkeit  des  Verfahrens  ist  da- 
durch ernstlich  in  Frage  gestellt,  und  tatsächlich 
ist  es  nach  einigen  Jahren  lebhaften  Wettstreites 
über  die  Wassergaser/eugung  nach  Dellwik- 
Fleischer,  au  die  man  die  größten  Erwartungen 
goknüpft  hatte,  recht  still  geworden.  Das  Verfahren 
ist  selbst  in  den  Fällen  verlassen,  wo  man  noch 
Blaugas  zur  nachfolgenden  Karburierung  auf  kaltem 
Wege  hergestellt  °).  Indessen  werden  nach  dem 
Verfahren  arbeitende  Anlagen  noch  für  feuerungs- 
techuische  Zwecke,  z.  B.  für  die  Glasfabrikation, 
gebaut 

Krämers  und  Aarts")  stellen  Blauwassergas 
nach  einem  Verfahren  her,  das  die  Fehler  des  vor- 
beschriebenen in  sinnreicher  Weise  vermeidet:  Ein 
Zwilliugsgeuerator  wird  bei  niederer  Brenustoff- 
schicht  heißgoblasen ,  das  kohlensäurereiche  Abgas 
in  einem  Überhitzer  mittels  Zweitluft  vollends  ver- 
brannt Beim  Gasmachen  werden  beide  Generatoren, 
der  Uberhitv.er  dazwischen,  hintereinander  geschaltet, 
so  daß  der  Dampf-  und  Gasstrom  den  doppelten 
Weg  durch  den  Brennstoff  zurücklegt.  Dem  Über- 
hitzer fällt  dabei  noch  die  besondere  Aufgabe  zu, 
aus  dem  vorgeschalteten  Generator  empfangenes 
Kohleuoxyd  mit  Wasserdampf  zu  Wasserstoff  und 
Kohlensäure  umzusetzen  (CO  -f-  1IS0  —  C02  4-  Hjj), 
die  dann  erst  im  nachfolgenden  Generator  wieder 
zu  Kohleuoxydgas  rückverwaudelt  wird. 

hn  wesentlichen  besteht  hiernach  die  Anlage 
(Fig.  477  u.  47S)  aus  den  beiden  nebeneinander  ge- 
schalteten Gaserzeugern  (r,  den  dahinter  geschalteten 
Überhitzern  11,  die  auch  unter  sich  in  Verbindung 
stehen  (vgl.  „Durchgang u)  und  dem  gemeinschaft- 
lichen Vorwärmer  V  für  die  Luft,  die  durch  Lei- 
tungen L  verteilt  wird.     Beim  HeiUblasen  nimmt 

')  Journ-  f.  Uitsbel.  1SUS,  S.  841.  —  *,  Ebenda  1901, 
S.  HU4.  —  *)  Kbenda  11(04,  S.  lOöl.  —  *j  Kbenda  1901, 
S.  877.  —  '•')  Vgl.  1>.t  GastcchnhVr  1907,  8.  6t>5.  —  *>  Vgl. 
Jonrn.  f.  Gashd.  190K,  S.  411  —  1 )  Kbenda  1903.  S.flL'l. 
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Pfeiffer.  I*Michtgaa  und  Gasbeleuchtung. 


die  Verbrennungsluft  den  durch  Pfeile  angedeuteten 
We;,'  durch  den  Wärmeaustauscher  (Vorwärmer)  V 
und  die  Leitung  I>  nacli  den  beiden  Gaserzeugern, 
unter  Abzweigung  eines  Teiles  als  Oberluft,  so  daß 
aller  Brenustoff  zu  Kohlensaure  verbrannt  wird. 
Ein  großer  Teil  der  Abhitze  wird  an  die  Stein- 


Fig.  477. 


l.ul't  kitung 


Durchgang  <ier 
t^t>erhiUer 
— 


Vorwärmer  V 


OWrliit/pr- Schieber 


LTlx'ihit/.<T 

i; 


<  jjtscrzeujjet 


Dampfleitung»  D 


Wa»tM>rpa»er/.*u«uii^  nach  Krämer«  &  Ann». 


füllung  des  Überhitzers  Ii  abgegeben,  ein  anderer 
im  Wärmeaustauscher  V  au  die  Verbrennnngsluft, 
der  Kest  entweicht  durch  das  Schornsteinrohr. 

Nach  dem  Heißblasen  werden  die  zwangläufig 
miteinander  verbundenen  Schieber  von  einer  Stelle 
an«  umgestellt;  und  zwar  worden  alle  Windoiulässe 
geschlossen,  der  Dampfeintritt  zu  einem  der  Gas- 
erzeuger sowie  zu  den  beiden  Oberhitzen»  ireöffnet, 


desgleichen  der  Gasaustritt  aus  dem  anderen  Gas- 
erzeuger. Die  Wassergasbildung  nimmt  den  voi- 
bemerkteu  Verlauf.  J)abei  geben  nach  Steuer 
(a.  a.  O.)  alle  Teile  der  Anlage  Wärme  ab,  was  je- 
doch nach  Keppeler1)  nur  hinsichtlich  der  Gas- 
erzeuger zutrifft  Wenn  man  nach  seiner  wärme- 
chemischen  Berechnung  davon  ausgeht,  daß  im 
ersten  Gaserzeuger  uur  ü  Mol.  Wasser  zersetzt 
werden,  «o  weiden  hier  durch  Wassergasbildung 
!»<'■  f  iMljO  !)  H2  +  9  00  —  261  WE  dem 

Brennstoff  entzogen,  Im  Überhitzer  werden  durch 
die  Umsetzung  C<  >  \  H,0  =  CO,  -f  H,  ±  10  WK 
frei.  Im  /weiten  Gaserzeuger  verbraucht  die  Rück- 
bildung de*  Kohlenoxyds  COa  -f  ('  =  2  CO  —  39WE. 
Die  Wassel  Gasbildung  verläuft  hiernach  mit  einem 
i.'esHinten  \\  ii  raie vor  brauch  von  2'JOWE.  Sowohl 
Keppel  ei  wie  St.  räche")  sind  daher  der  Ansicht, 
daß  die  Zwischenschaltung  eiuoe  Überhitzers  zweck- 
los »ei.  Eh  map;  dah ingestellt  bleiben,  ob  nicht  der 
längere  Weg  des  Dampf-  und  Gasstromes  dennoch 
als  forderlich  fnr  die  Gasbildung  in  Betracht  kommt. 

Jedenfalls  ist  der  Überhitzer  unentbehrlich,  wenn 
nicht  Koks  oder  Anthrazit,  sondern  mehr  bitumeu- 
haltiger  Brennstoff,  wie  Steinkohle,  vergast  werden 
soll,  wozu  der  Wassergasapparat  mit  Zwillings- 
-eneratot  die  Möglichkeit  bieteit  In  diesem  Falle 
wird  nur  immer  derjenige  Gaserzeuger  mit  frischem 
Brennstoff  beschickt,  der  an  den  Eingang  ge- 
schaltet ist.  Die  abdestillierenden  Dämpfe  vou 
Teer  und  die  schweren  Kohlenwasserstoffe  werden 

dann  im  Überhitzer  in  ein- 
fachere Gase  gespalten  — 
„fixiert".  Die  Uniscbal- 
tung  der  Gaserzeuger  bzw. 
des  Gas-  und  Dampf- 
stromes von  Schicht  zu 
Schicht  erfolgt  ohnehin 
aus  dem  Grunde,  weil  beim 
Gasmacheu  dem  zweiten 
Gaserzeuger  uur  wenig 
Wärme  entzogen  wird,  so 
daß  er  beim  nachfolgen- 
den HeiDblasen  die  höch- 
ste Temperatur  annimmt. 
Wenn  dann  der  Dampf 
bei  der  nächsten  Gaeunjjs- 
periode  in  diesen,  jetzt  an 
den  Eingang  gerückten 
Gaserzeuger  eingeblascn 
wird ,  so  trifft  er  den 
größeren  Wärnievorrat  an. 
den  die  Wassergasbildnnü 
fordert. 

Die  Betriebsergebnisse  bestätigen  die  gewollte 
Wirkung.  Zunächst  haben  Bakhuis-Roozehooin, 
Bio  in  und  Steger  (a.  a.  O.)  an  einer  Versuchsanlage 
in  Dongen  aus  1  kg  Steinkohle  mit  83,5  Proz.  C  eine 
Gasausbeute  von  2,(1  cbm  erzielt,  oder  3.18  ehm  aus 


.Tourn.  f.  Oashel.  IW4,  S  1081.  —  s; 

S.  ««8. 
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1  kg  C,  hei  einem  Heizwert  des  Wassergases  von 
2720  WE.  —  In  14  tauigem  Dauerl>etrieb,  den 
van  der  Horst  an  derselben  Versuchsanstalt  leitete, 
wurden  stündlich  140  chm  Wa^sergas  au«  rund 
33  kg  Steinkohle  erzeugt,  also  2,74  chin  aus  1kg 
Steinkohle  oder  3,20  chm  aus  lkgC  Für  die  Gas- 
leitung war  nur  0,6  kg  Dampf  auf  1  clim  Wasser- 
gas erforderlich.    Das  erzeugte  Wassergas  enthielt: 

Wawntofl  49,0  Pm, 

K<>hlenoxyd   43,2  » 

Methan   1,0  , 

Kohlensaure   1,1 

MMwotofl   o,n  , 

Stickstoff   5.2  , 

Hieraus  berechnet  Verfasser  den  Heizwert 


bei  0"°,  760 . 
Oberer  .  .  . 
l'nterer  .  . 


trocken: 
200«  \VK 
2Ü54  . 


M  15°,  70Omm,  femht: 

Oberer   ....    2707  WE 
l'nterer  ....    2474  , 

In  ziemlicher  Ibereinstimmung  wurde  am  Gas- 
kalorimeter der  obere  Heizwert  zu  2871  WE  fest- 
gestellt.   Temperaturmessungen  ergaben  folgendes: 

Überhitzer  nach  dem  HeiShlusrn  etwa  800" 

Albane  am  Knde  de»  Wärmeaustauscher«        rund  250° 

Wassenras  au*  dem  /weiten  Gaserzeuger    ....  500° 

(iehliUehift  vor  dem  Gaserzeuger   170° 

Steger  (a.a.O.)  berechnet  die  Nutzleistung  auf 
Grund  des  kalorimetrisch  gemessenen  Heizwertes 


des  Gases.    Es  entstand 


eli 


f4  cbm  W 


mit 


2,74  x  2871  =  7*07  WE  aus 

1  kg  Steinkohle  H20U  \VK 

1.58  „    Dampf  yon  150°  ■  .  .  .     »97  , 

Zusammen  0197  WK. 
Die  Nutzleistung  der  Anlage   war  somit  Wirme- 
technisch  : 


7807  X  100 
9197 


s  83,5  Proz. 


Die  Folge  hat  gezeigt,  daß  auch  im  Großbetrieb 
ahnliche  Ausbeutezahlen  erreicht  werden.  Hei  einer 
Anlage  von  öOOOOcbm  Tagesorzeugung  in  Amster- 
dam1) war  die  Gasausbeute  2,25cbm  aus  1  kg  Kohle, 
in  (  adix  und  Venlo  2,4  cbm  Gas  aus  1kg  Koks, 
in  Zevenbergen  2,4Scbm  aus  l  kg  Koks.  Das 
8ü  enthielt  hier  durchschnittlich: 

Wasserstoff   48.2  Pro/.. 

Kohlenoxyd   42,9  „ 

Kohlensäure   3,5 

Stickstoff   M  , 

Hieraus  berechneter  Heizwert 

bei  15°,  7110  min,  feu.-ht: 

Oberer  968?  WH 

Fliterer  2«««  . 

Für  1  cbm  Wassergas  wurden  O.Ofikg  Dampf  ver- 
braucht 

Nach  einem  späteren  Bericht1)  wird  in  Amster- 
dam nur  noch  Koks  vergast,  woraus  zu  schließen, 
daß  der  auch  früher  von  Strache  (vgl.  (iuellen- 
angabeu,  S.  703  )  betretene  Weg  der  Wassergas- 
ncntellung  aus  Steinkohlen  als  technisch  undurrli- 
fuhrhar  wieder  verlassen  ist.  Hier  wie  in  Ibbenbüren, 

')  Journ.  f.  Gasbel   1906.  S.  1057.  —  »;  Journ  of 


wo  Verfasser  die  Verhältnisse  an  einem  Strache- 
Gaserzeuger  kernten  lernte,  dürfte  das  Mißlingen 
darauf  zurückzuführen  sein,  daß  die  in  den  Vergaser 
eingetragene  Kohle  alsbald  in  einen  dicken  Klotz 
von  Koks  verwandelt  wird,  der  dem  Wasserdampf 
keinen  Durchlaß  gestattet,  so  daß  die  Wassergas- 
bildung nur  auf  der  Oberfläche  des  Koks  vor  sich 
gehen  kann,  ähnlich  wie  bei  der  nassen  Kohlen- 
vergasung in  senkrechten  Betörten  (vgl.  S.  039). 

Auch  in  Amsterdam  wird  das  Wassergas  mit 
Benzol  angereichert  und  in  Mengen  von  25  bis 
30  Proz,  dem  Steinkohlengas  zugesetzt. 


Fig.  479 


DnppdgMMraraginr  von  Strache. 

Die  Herstellungskosten  von  1000 cbm, diesem 
carburierten  Wassergases  belaufen  sich  für  das 
Jahr  1908  auf  48,20 für  das  Jahr  1909  auf 
46,00  ,  h f,  wobei  Abschreibungen  und  Verzinsung 
mit  1  Proz.  berechnet  sind  (a.a.O.).  Trotz  seiner 
wänneteehnischen  Wirtschaftlichkeit  kann  al»er  auch 
dieses  Verfahren  im  Wettbewerb  mit  der  weiter  unten 
zu  beschreibenden  Herstellung  von  Taucht  wassergas 
auf  heißem  Wege  nicht  bestehen,  da  es  dessen  Wert 
nicht  erreicht. 

Doppclgas  nennt  Strache1)  das  aus  seinem 
neuesten  Gaserzeuger  l  Fig.  47!t  l  hergestellte  Gas,  da  es 
sich  als  ein  Gemisch  von  Blauwassergas  und  Destil- 
lationsgas erweist.   Auf  dem  in  gewohnlicher  Weise 

>;  .lourn  f  Gasbel.  1*1«,  S  99»;  auch  1919.  S.  342 
und  410;  ferner  ebenda  l»2o,  S.  230. 
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betriebenen  Wassergaserzeuger  erbebt  ficb  eine  von 
Heizkanälen  umgebene  Destillationskammer  mit  dem 
Gasabgang.  Sie  wird  von  oben  mit  Kohle  beschickt, 
die  nach  der  Entgasung  als  Kok«  in  den  Generator- 
sebacht  niedersinkt  Die  Beheizung  der  Kammer 
erfolgt  beim  Warmblasen,  wobei  das  CO-baltige 
Generatorgas  durch  Oherwind  am  Eingang  der  Heiz- 
kanäle vollends  verbrannt  wird.  Beim  nachfolgenden 
Gasen  nimmt  da*  Wassergas  meinen  Weg  gleichfalls 
durch  die  Kammer,  wobei  der  unzersetzte  Wasser- 
dampf wesentlich  zur  Entgasung  der  Kohle  beitragt. 
So  wenigstens  ist  nur  zu  verstehen,  daQ  die  Ent- 
gasung der  Kohle  schon  in  zwei  Stunden  beendigt 
ist.  Bei  einer  in  Bergedorf  betriebenen  AnInge  wird 
ein  Gemisch  von  nichtbackonder  westfälischer  und 
backender  Gaskohle  (Shamrock  )  verarbeitet  Nach 
Strache  erhält,  man  aus  100  k«  Kohle  120  bis 
150  cbm  Gas  mit  einem  Heizwert  von  3200  bis 
3600  WE.  -  -  SogenannteR  Trigas1),  das  in  einem 
Arbeits  gang  erzeugte  Gemisch  von  Destillations-, 
Heißblase-  und  Wassergas,  kommt  vorerst  für  die 
Gasbeleuchtung  nicht  in  Frage. 

Leuohtwnsserguö,  Mit  erheblich  größerem  Er- 
folg, als  das  mit  Benzol  aufgebesserte  Blauwassergas, 
hat  sich  das  uach  oder  schon  bei  seiner  Herstellung 
auf  heißem  Wege  mit  ölgas  angereicherte  Wasser- 
gas, neuerdings  als  Leuehtwnssergas  kurz  bezeichnet, 
behaupten  können.  Es  ist  aus  der  glücklichen 
Behandlung  der  Wassergasfrage  durch  die  Gas- 
iugenieure  in  Amerika  hervorgegangen,  wo  sich  alle 
günstigen  Vorbedingungen  dafür  zusammenfanden  : 
Geeigneter  Brennstoff  im  Anthrazit,  während  die 
eigentlichen  Gaskohlen  fast  ganz  fehlen,  Ol  im  Rohöl 
der  Petroleumbezirke  in  reichlichster  Menge.  Nach 
Geitel1)  erfolgte  1874  die  Einführung  des  Wasser- 
gases in  der  Stadt  Phönixville;  schon  25  Jahre 
später  erzeugten  etwa  zwei  Drittel  sämtlicher  Gas- 
anstalten der  Vereinigten  Staaten  Wassergas.  — 
Nach  Beseitigung  der  anfänglichen  Bedenken  wegen 
der  Giftigkeit  des  Wassorgases  scheute  man  sich 
nicht  mehr  vor  der  Verteiluug  des  uuvermischten 
Leuchtwassergases.  wobei  seine  dein  Steinkohlengas 
gleichwertige  Güte  zustatten  kam.  Auch  in  England 
fand  das  Leucbtwassergas  günstige  Aufnahme,  wenn- 
schon hier  wie  auch  in  allen  anderen  europäischen 
Ländern  seine  Verwendung  auf  die  eines  Zusatzes 
zum  Steinkohlengas  beschränkt  blieb.  In  der 
Kegel  läßt  man  es  mit  einer  Beimischung  von  25 
bis  30  Proz.  bewenden. 

.Sofern  die  Herstellung  derartigen  Wasser- 
gases auf  die  Vermischung  von  Blauwassergas  mit 
in  Retorten  erzeugtem  ölgas  b  iiiausläuft,  ist  auf  den 
Abschnitt  „Olgas"  zu  verweisen.  Das  nämliche  gilt 
auch  bezüglich  der  für  die  Aufbesserung  ver- 
wendeten ölsorten.  Leuchtwassergas  im  engeren 
Sinne,  wie  es  praktisch  nur  noch  in  Frage  kommt, 
wird  nach  den  vielen  bekannt  gewordenen  Verfahren 

>l  .lourn.  f  OiihIh'1  1!U0.  S.  'MI:  vcl.  auch  S.  742; 
ferner  1020.  S.  41.  —     Oettel,  Dm.  WaMergaf.,  1899,  S  14. 


stets  dadurch  hergestellt,  daß  man  während  des 
Gnsmachens  Ol  auf  den  glühenden  Brennstoff  im 
Gaserzeuger  oder  einen  nachfolgenden  Überhitzer 
einfließen  läßt.  Jedenfalls  werden  die  Öldämpfe 
im  (Überhitzer  auf  möglichst  langem  Wege  in  ein- 
fachere Gase  gespalten,  also  vergast  oder  .fixiert". 
Es  entsteht  Ölgas  von  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie 
das  bei  der  Retortendestillation  erhaltene,  aber  ge- 
mischt mit  dem  gleichzeitig  gebildeten  Wassergas.  In 
diesem  Leuchtwassergas,  in  dem  die  beiden  Gasarten 
beiläufig  den  gleichen  Mengenanteil  haben,  übt  das 
Ölgas  dennoch  in  jeder  Hinsicht  den  überwiegenden 
Einfluß  aus,  iufolge  seines  hoben  Gehaltes  an 
schweren  Kohlenwasserstoffen,  so  daß  das  Leucbt- 
wassergas gewöhnlichem  Steinkohlen  gas  gegenüber 
völlig  ebenbürtig  sein  kann. 

In  den  Vereinigten  Staaten  sind  gegen  40  nach 
ihren  Urhebern  benannte  Wassergasapparate  auf- 
gekommen, von  denen  die  von  Lowe ')>  Granger. 
Strong,  Humphreys  it  Glasgow,  unter  sich  sehr 
ähnlich,  die  meiste  Verbreitung  gefunden  haben. 
Gemeinsam  ist  allen  diesen  Anlagen,  wie  sich  schon 
aus  der  Vorbemerkung  ergibt,  die  Anwendung  eine* 
Überhitzers,  der  eine  hinreichende  Wärmemenge 
aufzuspeichern  hat,  um  die  öldämpfe  möglichst  voll- 
kommen zu  vergasen.  Seine  Beheizung  erfolgt  daher 
nicht  durch  totgebrannte  Abgase,  sondern  durch 
Generatorgas,  das  man  im  Gaserzeuger  in  hoher 
Brennstoffschicht  erblasen  hatte,  so  daß  es  nnch 
reich  an  Kohlenoxyd  und  brennbar  ist.  Zur  Ab- 
gabe nicht  nur  der  Bildungswärme,  sondern  auch 
der  in  ihr  enthaltenen  latenten  Wärme  wird  das 
Ocneratorga*  im  Überhitzer  mit  Zweitluft  verbrannt. 

Die  Leucht wassergasanlage  nach  Hum- 
phreys ,v  Glasgow  ist  die  einzige,  die  in  Deutsch- 
land Eingang  gefunden  hat  und  daselbst  für  zahl- 
reiche Gasan-talten  von  der  Firma  Julius  Pintsch, 
neuerdings  auch  von  dor  Berlin-Anbaltiscben 
Maschinenbau -A.-G.  erbaut  wurde,  so  daß  im 
Zusammenhang  mit  dem  auf  S.  700  Gesagten  die 
Bewegung  bereits  hierdurch  zu  einem  gewissen  Ab- 
schluß gekommen  ist.  Die  Anlage  wird  in  allen 
wesentlichen  Teilen  durch  Fig.  480  (Bamag)  dar- 
gestellt. Der  Gaserzeuger  wird  von  der  Arbeits- 
bühne aus  mittels  eines  fahrbaren  Fülltrichters  mit 
Koks  beschickt  und  bei  1  verschlossen.  Zum  Heiß- 
blason  wird  die  Abgasklappe  3  des  T  berhitzers  ge- 
öffnet dessleichen  der  Schieber  9,  sowie  der  Wind- 
schieber 2  unter  dem  Gaserzeuger,  5  oben  am 
Verdampfer  und  6  unten  am  Überhitzer.  Den  drei 
genannten  Stellen  wird  durch  Windleitung  7  mittel* 
elektrisch  angetriebenen  Ventilators  Luft  zugeblasen. 
Das  im  Gaserzeuger  erblasene  Generatorgas  gelangt 
durch  den  geöffneten  Schieber  9  oben  in  den  Ver- 
dampfer, wo  es  sich  an  der  stark  gedrosselten 
Zweitlnft  bei  5  entzündet,  so  daß  es  in  lang- 
gezogener Flamme  zwischen  einem  Schamottegitter- 
werk bis  unten  durchbrennt.  Hier  tritt  der  noch 
koblenoxydhaltige  Gasstrom  durch  ein  kurzes  Vcr- 
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bindungsrohr  (auf  der  Abbildung  verdeckt)  in  den 
Überhitzer  über  und  verbrennt  daselbst  vollends 
durch  die  bei  (>  eingeblasene  Zweitluft.  Die  toten 
Verbrenn ungsga>e  gehen  durch  die  geöffnete  Ab- 
u'asklappe  in  den  Abzugschlot.  Audi  der  Über- 
hitzer, fast  doppelt  so  groß  wie  der  Verdampfer,  ist 
mit  Schamotte  gitterartig  ausgesetzt  zur  Auf- 
speicherung der  letzten  gewinnbaren  Abhitze.  Die 
Verteilung  des  Windes  zwischen  Oberhitzer  und 
Verdampfer  richtet  sich  nach  dem  Erwärmungs- 
grad der  beiden.  Jedenfalls  ist  die  Luftzufuhr  so 
zu  regeln,  daß  die  Abläse  keinen  großen  Überschuß 
und  noch  weniger  etwa  unverhranntes  Gas  ent- 
halten, also  dem  Zustande  neutraler  Verbrennung 
(S.  *>22)  möglichst  nahe  kommen. 


unter  Druck  zu  haben  und  Rückströmungen  sicher 
zu  vermeiden.  Nun  wird  mit  dem  Gasmacben  be- 
gonnen durch  Hin  blasen  von  Wasserdampf  in  den 
Gaserzeuger,  und  zwar  oben  oder  unten  (vgl.  S.  710), 
je  nach  der  Wärmeverteilung  im  Brennstoff.  Das 
erzeugte  Blau  wassergas  wird  nach  entsprechender 
Stellung  der  Schieber  8  und  9  von  unten  oder  von 
oben  abgeleitet,  um  die  nachfolgenden  Apparate  zu 
durchströmen. 

Gleichzeitig  wird  in  den  Verdampfer  von  oben 
Gasöl  in  gemessenen  Mengen,  wofür  der  Olmesser  13 
vorgesehen  ist,  eingespritzt.  Es  wird  durch  die 
Pumpen  10  aus  dem  Ölbehälter  gehoben  und  in  die 
Leitung  11  gedrückt,  die  sich  bei  12  um  das 
Wassergasrohr  schlingt,  zur  gelinden  Vorwärmung 
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Im  übrigen  kommt  es  bei  der  neueren  Betrieb-- 
weise  beim  Heißblasen  nicht  mehr  darauf  au,  im 
(»a-erzeuger  möglichst  kohlenoxydreiches  Heizgas 
herzustellen.  Man  ist  vielmehr  unter  Verwertung 
<ler  günstigen  Seite  des  Dellwikschen  Verfahrens 
<vgl.  S.  702  u.  705)  dazu  übergegangen,  bei  hoher 
Windgeschwindigkeit  an  Kohlensäure  reiches  Gas  zu 
erblasen,  zugunsten  einer  raschen  Auwärmung  des 
Brennstoffes,  während  die  Abhitze  immer  noch  in 
genügendem  Grade  im  Verdampfer  und  Überhitzer 
aufgesjjeichert  wird. 

Sobald  die  Apparate  genügend  hochgeblasen 
*ind,  was  an  Schaugläsern  durch  Beobachtung  der 
Olutfarbe  bei  einiger  Übung  leicht  verfolgt  werden 
Vann,  so  werden  die  Windschieber  2,  5,  6  sowie  die 
Ab^asklappe  3  geschlossen.  Jedoch  wird  das  Oe- 
blas«  nicht' abgestellt,  um  die  ganze  Windleitung 


des  (>les.  Vergasung  des  Öles  im  Verdampfer  und 
Überhitzer  erfolgt  in  der  vorbeschriebenen  Weise. 

Das  Gasgemisch ,  reichlich  beladen  mit  teer- 
artigen Dämpfen  von  unvollkommen  zersetztem  Öl 
und  von  Wasserdampf,  auch  mit  Flugstaub,  durch- 
strömt nach  Überwindung  einer  Wassertauchung 
einen  Wascher,  dessen  unterer  Teil  zur  Vorlage 
au -gebildet  it.-  owie  einen  B  obren  wasserkühler. 

Abweichend  von  der  Aufeinanderfolge  der  Appa- 
rate für  Kohlengaserzeugung  wird  das  Wassergas 
nach  der  Kühlung  zunächst  einem  Ausgleich- 
behälter zugeführt,  der  den  Zweck  hat,  das  in 
den  Gasungszeiten  stoßweise  erzeugte  Wasserga« 
gleichmäßig  au  die  nachfolgenden  Apparate  weiter- 
zugeben. Kr  dient  gleichzeitig  zur  Ab-eheidung 
weiterer  Mengen  ölteer,  indem  er  als  Kühler  wirkt 
und  den  Teer  in  dem  Tauchbehälter  aufnimmt.  Die 
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Pfeiffer,  Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung. 


Größe  dieses  Gasbehälters  bleibt  auf  einige  hundert 
Kubikmeter  Fassungsraum  beschränkt. 

Bezüglich  der  nachfolgenden  Apparate  —  Teer- 
scheider,  Sauger,  Heiniger  und  Betriebsgasmesser  — 
ist  auf  die  botreffenden  Abschnitte  unter  Stoin- 
kohlengas  zu  verweisen.  Naphthalin,  Ammoniak  uud 
Schwefelkohlenstoff,  die  nur  in  Spuren  vorkommen, 
bedingen  keine  besonderen  Vorkehrungen. 

Betrieb  der  Gaserzeugung.  Zum  erstmaligen 
Anheizen  wird  der  Gaserzeuger  mit  einigen  Karren 
glühendem  Koks  beschickt,  mit  kaltem  Koks  nach- 
gefüllt und  mit  Unterwind  angeblasen  bei  ge- 
öffnetem Deckel  1.  Dieser  wird  dann  geschlossen 
und  der  Verdampfer  nebst  dein  Überhitzer  heiß 
geblasen,  wie  vorbemerkt.  Um  jedoch  in  der  erst- 
malig erforderlichen  längeren  Blasezeit  den  Gas- 
erzeuger nicht  zu  überhitzen  und  zu  schädigen, 
wird  mit  Gasmacbeu  begonnen,  sobald  der  Brenn- 
stoff die  nötige  Glutfarbo  erreicht  hat.  Das  Blau- 
wassergas wird  aber  im  Verdampfer  und  Überhitzer 
durch  Zuleitung  von  Zweitluft  verbrannt,  zum  Vor- 
teil einer  rascheren  Anheizung  dieser  beiden  Wärme- 
speicher, entsprechend  dem  höheren  Heizwert  des 
Wasser  gase«. 

Nach  Einleitung  des  regelmäßigen  Betriebes, 
der  schon  nach  Inständigem  Hoißhlasen  beginnen 
kann,  wechseln  die  Blase-  uud  Gasuugszeiten  bei- 
spielsweise 3  bzw.  7  Minuten  miteinander  ab.  Nach 
einigen  Gängen  muß  Koks  nachgefüllt  werden,  und 
diese  Zeit  wird  auch  zur  Umkehrung  des  Gasstromes 
im  Gaserzeuger  benutzt,  damit  dessen  Inhalt  nicht 
einseitig  zu  viel  Wärme  entzogeu  wird.  Die  Zeit 
des  Gasmacheus  richtet  sich  nach  der  aus  der  Zu- 
sammensetzung des  Gases  geschöpften  Erfahrung, 
da  die  Oldämpfe  eine  Betrachtung  der  Glutfarbo 
in  den  Apparaten  verhindern,  nipper1)  stellte 
die  Zunahme  des  Kohlensäuregehalte*  während 
eines  Gasungsganges  am  Schlüsse  jeder  Minute 
wie  folgt  fest: 

1.       -I.       S.       4.       .V       <!.       7.  Minute 
0,4      2,0      3,1      4.7      fl.7      U.9      9.9  Pro*.  CO,. 

I  >a  jedoch  die  Wassergasmeuge  mit  dem  Wärme- 
inhalt de»  Brennstoffes,  also  mit  der  Dauer  der 
Gusnngszeit  erheblich  abnimmt,  so  bewegt  sich  der 
durchschnittliche  Kohlensäuregehalt  des  gewonnenen 
Gases  um  3,6  Proz. 

Wenn  der  Wassergasapparat  einmal  im  Gange 
ist,  so  kann  er  ohne  zu  großen  Wärmeverlust  für 
einige  Zeit,  z.  B.  über  Nacht,  ja  sogar  über  den 
Sonntag  stillgelegt  werden.  Nach  »/,-  bis  s.4  stän- 
digem lleißblasen  ist^or;dann  wieder  für  das  Gas- 
machen bereit 

Gasausbeute.  Die  Olinenge  zur  Carburation 
des  Wasserga-ies  richtet  sich  nach  der  Art  des  Öles 
und  dem  gewünschten  Heizwert.  Nach  Gcrdes*), 
der  noch  von  der  Leuchtkraft  ausging,  braucht 

1  ■  .lourn.  f.  Oasbel.  t»99,  S.  -jr.7  "  —  3,  Kbonda  1901. 
S.  877 


man  durchschnittlich  für  1  PK  in  1O00  cbm  Leucht- 
wassergas 23  bis  24-  kg  Thüringer  Gasöl  oder  15  bis 
19  kg  Petroleumrückstände,  wobei  jedoch  offenbar 
die  dem  Vergaser  zugeführte  Gesamtmenge  des  Öle* 
gemeint  ist  (vgl.  weiter  unten).  —  Am  Gaswerk  in 
Magdeburg')  brauchte  man  im  Durchschnitt  von 
sechs  Betriebsjahren  für  1000  cbm  Leuchtwasserga« 
vom  unteren  Heizwert  4(500  WE  im  ganzeu  130  kg 
thüringisches  und  galizisches  Gasöl.  Nach  dem 
üblichen  Abzug  des  zurückgewonneneu  Ölteere*. 
der  hier  40,4  Proz.  ausmachte,  verbleibt  die  an  der 
Gasbildung  beteiligte  Olmenge  mit  256  kg.  Ferner 
ergibt  sich  aus  den  Betriebuzahlen ,  daß  im  Gas- 
erzeuger aus  1  kg  Koks  2,22  cbm  Leuchtwa*serga> 
erhalten  wurden  (1000  cbm  Gas  aus  450  kg  Kokd 
Da  man  aus  1  kg  Gasöl  etwa  1  cbm  Olgas  erhalt, 
so  bestehen  1000  cbm  Leuchtwassergas  aus  71 1  cbm 
BlaugaH  und  25(5  cbm  Olgas.  Daraus  ergibt  sich 
weiter,  daß  im  Gaserzeuger  aus  1  kg  Koks  1  ,tj *i  clim 
Blauwassergas  gebildet  worden  sind. 

Kosten  des  Gases.  Unter  Berücksichtiguni' 
der  stark  schwankenden  Rohstoffpreise  berechnen 
sich  nach  vorstehend  benannten  Betriebsberichteti 
die  mittleren  Gestehungskosten  von  1 000  cbm 
Leuchtwassergas  zu  49,20  iff.  Dabei  fallen  die 
Kosten  für  Gasöl,  abzüglich  de«  Verkaufspreise* 
vom  Ölteer,  mit  32,80. M  am  meisten  ins  Gewicht. 
Für  Vergasungskoks  waren  7,50  <Jt  aufzuwenden, 
für  Kesselheizung  4,40  <M  und  für  Arbeitslohn 
4,50  —  Die  verhältnismäßig  hohen  Ausgaben 
für  Kesselkohlen  sind  darauf  zurückzuführen,  daß 
die  Anlage  nur  während  der  Tagesstunden,  ai: 
Sonn-  und  Feiertagen  gar  nicht  im  Betrieb  steht, 
aber  schwach  im  Feuer  gehalten  werden  muß. 

Die  Kosten  de«  Leuchtwassergases  verringern 
sich  sofort  ganz  wesentlich,  wenn  die  Ölpreise  nicht 
durch  Zollverhältuisse  künstlich  in  die  Höhe  ge- 
trieben werden  s).  Sie  beliefen  sich  beispielsweise 
in  Amsterdam8),  dessen  Ostwerk  im  Gegensatz  zum 
Westwerk  (vgl.  S.  707)  aus  ähnlichen  Apparaten, 
wie  den  vorbeschriebenen,  Leucht wassergas  herstellt, 
im  Durchschnitt  von  zwei  Jahren  nur  auf  18,<if><*' 
für  1000 cbm  GaB,  und  im  ganzen,  einschließlich 
je  4  Proz.  Abschreibung  und  Verzinsung,  auf 
39,80  tM:  Unter  den  bezeichneten  Umständen  ist 
das  Leuchtwassergas  auch  billiger  als  das  mit 
Benzol  carburierte  Blaugas  nach  Krämers  und 
Aarts  (vgl.  S.707). 

Auch  Volkmann4)  kommt  bei  einem  Vergleich 
der  Betriebskosten  der  Entgasungsöfen  zu  dem  Kr- 
gebnis,  daß  die  Herstellung  von  Leuchtwawergas 
nur  bei  sehr  hohen  Koblenf rächten  und  billigen 
Ölpreisen  (wie  in  Nordamerika)  lohnend  sein  kann. 
Tm  übrigen  ist  er  der  Ansicht,  daß  viele  der  heutigen 
Wassergas« nlagen  einer  vor  einigen  Jahren  be- 
stehenden Mode  ihre'  Entstehung  verdanken. 

M  Jahre*tter.  1900—1911  de»  (««werke»  der  St»Jt 
Mapleburjr.  —  sj  V»l.  .lourn.  f.  Onsbol.  1910.  S  «77  - 
H  Jonrn.  "f  Ori-liirlit.  1 0 1 0 ,  S.  MI.  —  <>  Feuerung- 
iHchnik  19IH,  S.  223. 
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Beschaffenheit  de»  Gases.  Mittel  aus  Unter- 
suchungen des  11(0(5  bis  HUI  in  Magdeburg  her- 
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Die  Leuchtkraft  des  Gases  bewegte  sich 
zwischen  1 7  und  18  H£  (gemessen  am  Normal- 
Argaudbreniier  bei  luO  l/h  (Jas verbrauch),  wonach 
sich  der  gesamte  Ölverbrauch  für  1 IK  und  1000 cbm 
Has  auf  24,0  bzw.  23,!)  kg  berechnet  (vgl.  S.  710). 

Vorzüge  der  Leucht  wasscrgasanlagen. 
Trotz  der  höheren  Gestehungskosten  des  Wassergases 
gegenüber  dem  Steinkohlenga«,  z.  Ii.  in  Deutschland, 
macht  man  von  dem  ersteren  in  bescheidenerein 
Umfang  Gebrauch  als  Ersatzmittel,  wo  es  auf 
•■in  solche«  gerade  ankommt  Maßgebend  sind 
dabei  zunächst  die  geringeren  Anlagekosteti  einer 
Wassergasanfttalt.  Leybold  ')  veranschlagt  Hie  auf 
etwa  ein  Fünftel  der  Anlagekosten  einer  Kohlen- 
ifasanstült  von  gleicher  Tagesleistung.  Da«  fällt 
besonders  in  Betracht  angesichts  der  Notwendigkeit, 
in  den  Winteruionateu  Gasmengen  herMtellen  zu 
müssen ,  für  die  während  der  übrigen  Zeit  des 
Jahres  die  Anlagen  außer  Benutzung  stehen.  Auch 
die  Platzfrage  spielt  hier  mitunter  eine  wesent- 
liche Rolle,  da  eine  VVassergasanlage  nur  ein  Drittel 
bis  zur  Hälfte  der  Grundfläche  von  Retortennfen 
beansprucht.  Betriebstechnisch  ist  es  gerade  wäh- 
rend der  Zeiten  großen  Gasbedarfs  von  erheblichem 
Vorteil,  den  Wassergasapparat  jederzeit,  wenn  es 
»ein  muß  nur  für  wenige  Stuuden  des  Tages, 
arbeiten  zu  lassen,  oder  ohne  zu  großen  Wärme- 
verlust zeitweilig  außer  Betrieb  zu  setzen.  Die 
rasche  Betriebsbereitschaft  kommt  besonders 
zustatten  bei  unvorhergesehener  Steigerung  des 
Oasbedarfs  infolge  starker  Nebel bildung  u.  dgl. 
Hier  kann  auch  die  Rinfachheit  der  Bedienung 
des  Waasergasapparates  durch  einen  einzigen  an- 
gelernten Mann  genannt  werden.  Dieser  vermag  mit 
einem  oder  zwei  Hilfsarbeitern  20000  bis30000cbm 
(«as  herzustellen,  was  im  Falle  einer  Arbeitseinstel- 
lung der  Retorteideute  von  besonderem  Wert  sein 
kann.  Für  Gasanstalten  mit  ungünstiger  La««  für 
den  Koksahüatz  bietet  die  Verarbeitung  im  Wasst-r- 
gasbetrieb  einen  besonderen  Vorzug.  Nach  Ley- 
bold (a.a.O.)  kann  man  rechnen,  daß  bei  llerstel- 

.lonrn.  f.  Oaabel    lsu«.  S  5-0 
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hing  von  25Proz.  Kohlengas  und  7.'»  I'roz.  Wussergas 
kein  Koks  für  den  Verkauf  übrig  bleibt.  Das  Fehlen 
von  Nebenerzeugnissen,  außer  gut  verkäuf- 
lichem Ölteer,  kann  in  Bucksicht  auf  die  Verein- 
fachung des  Betriebes  als  ein  Vorzug  bezeichnet 
werden.  Die  ausgebrauchte  Gusreinigungamasse 
ist  allerdings  wertlos,  da  sie  so  gut  wie  kein  Cyan 
enthält;  doch  ist  der  Aufwand  für  Masse  sehr 
gering,  da  im  rohen  Ixmchtwassergas  nur  wenig 
Schwefelwasserstoff  vorkommt.  Jedenfalls  ist  der 
geringe  Gehalt  von  Naphthalin  und  Schwefel- 
kohlenstoff im  Leuchtwassorgas,  die  eine  Reini- 
gung nach  der  Richtung  völlig  entbehrlich  machen, 
als  ein  nicht  zu  unterschätzender  Vorzug  anzu- 
sehen. Durch  Regelung  des  Ölzulaufes  in  den  Gas- 
erzeuger hat  man  es  in  der  Hand,  dem  Wassergas 
praktisch  jeden  Heizwert  zu  geben,  der  zur  An- 
passung an  den  Heizwert  des  Steinkohlengases 
gewünscht  wird.  Das  nämliche  kann  im  Hinblick 
auf  die  Eigenleuchtkraft  des  Gases  gesagt  werden, 
wo  es  auf  diese  etwa  noch  ankommt.  Das  Leucht- 
wassorgas ist  auch  bei  sehr  hoher  Anreicherung 
kältebeständig,  zum  Unterschied  von  mit  Benzol- 
dampf  gesättigtem  Wnssergas. 

Durch  Methanbüdung  veredelte»  Wasser- 
gas.  Die  Giftigkeit  des  Wnssergases  infolge  seines 
erheblichen  Kohlenoxydgehaltes  sowie  der  geringe 
Heizwert  des  Blauwassergases  brachten  Elworthy 
und  Williamson1)  1!)02  auf  den  Gedanken,  die 
von  Sabatier  und  Senderens  bekanntgewordenen 
Kontaktverfahreu  unter  Anwendung  von  Nickel  auf 
die  Überführuug  von  Kohlenoxyd  in  Methan  anzu- 
wenden 2).  Das  Waaserga*  sollte  von  Kohlensaure 
befreit  und  über  fein  verteiltes  Nickel  bei  250°  ge- 
leitet werden,  wobei  sich  der  Vorgang 

CO  -f  8  II,  =  Cllt  j  IlsO 
abspielt.  In  gleicher  Richtung  bewegt  sich  auch 
ein  später  von  SabatierÄ)  selbst  eingeschlagener 
Weg.  Zu  einem  praktischen  Ergebnis  haben  aber 
diese  Vorschläge  nicht  geführt,  weil  sie  von  der 
Voraussetzung  ausgehen,  daß  im  Wassergas  die 
Mengen  von  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff  erst  auf 
das  Verhältnis  1  :  3  gebracht  werden  müssen,  sei  es 
durch  Zusatz  von  Wasserstoff  (Elworthy),  sei  es 
durch  Herstellung  von  an  Kohlenoxyd  armem,  aber  an 
Kohlensaure  reichem  Wassergas  (Sabatier).  Dazu 
kam  das  baldige  Versagen  der  Kontaktmasse  infolge 
Vergiftung  durch  den  Schwefelgehalt  des  Gases  und 
eine  schon  von  Sabatier  festgestellte  Neben- 
reaktiou:  2  CO  —  ('  +  ('<>,,  durch  die  sich  das 
Nickel  mit  Kohlenstoff  überzieht.  Eingehende 
Arbeiten  über  die  in  Frage  kommenden  Vorgänge 
von  M  ayer,  Hen  sei  ing,  A  1  tmay  er  und  Jak  oby  ') 
müssen  zu  einer  Ablehnung  der  wirtschaftlichen 
Ausführbarkeit  des  Verfahrens  führen. 

l,  1).  KT.  Nr.  lillflilH,  IK8412,  Woüul,  lulö-.'ö  — 
''j  K.  Krduiiiun,  Der  ( Vdfr>rd-Ga»i>ro/.elS,  Jotirn. 

f.  (ikbIjoI  1911,  S.  737;  rbondii  15*14,  S.  78 ff.  —  :li  Ann. 
Cliitn  luoö.  S.  8J4  Frimz.  Tat.  4i><ui.,«  vom  l.V  .luni  ISJOs. 
—  '  -  .l..„rn  f.  <to»M.  UM.».  M.  Ititi,  1»4,  »HX.  2»a.  805.  .V.'O. 
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Vcm  der  Cedford- Gasprozeß  Co.,  London, 
auf  einen  neuen  Wog  geführt,  bietet  das  Verfahren 
nach  einem  Beriebt  vou  Erdmauu  •)  dennoch  Auf- 
sicht auf  erfolgreiche  technische  Verwendung.  Dan 
Wesentliche  des  Cedfordverfahrens  besteht  in  der 
Abscheidung  des  im  Uberschuß  vorhandenen  Koblen- 
oxyd8  aus  dem  Wassergas  durch  Abkühlung  und 
Verdicbtuug.  Nur  die  Restmenge  des  Wassergases 
wird  dem  Kontaktverfahreu  untensogen,  zur  völligen 
Umwandlung  des  Kohleuoxyds  in  Methan.  Zu- 
nächst muß  auch  liier  dem  Wassergas  alle  Kohlen- 
saure entzogen  werden,  beispielsweise  durch  Aus- 
waschen mit  Wasser  unter  10  Atui.  Gasdruck  und 
Entfernung  des  letzten  Kenten  (0,1  Pro/.)  mittels 
Kalk.  Die  nun  folgende  Entziehung  von  Kohlen- 
oxyd soll  nur  so  weit  getrieben  werden,  daß  etwa 
14Proz.  im  Wassergas  verbleiben,  die  durch  nach- 
trägliches Zumiscben  aus  dem  verflüssigten  Teil  auf 
etwa  17Proz.  ergänzt  werden.  Die  Abscheiduug 
des  Überschusses  geht  unter  Auwendung  einer 
Luftverfiüssigungsinaschine  nach  v.  Linde  leicht 
vor  sich,  da  Kohlenoxyd  bei  —  190°,  Wasserstoff 
erst  bei  —  252,5°  siedet,  Mittels  des  als  Flüssigkeit 
abgeschiedenen  Kohlenoxyds  kauu  nach  der  Ver- 
dampfung die  Druckmaschine  angetrieben  werden. 
Es  ist  ein  Hauptvorzug  des  Verfahrens,  daß  bei  der 
Verdichtung  des  Kohleuoxyds  auch  die  Schwefel- 
verbindungeu  desWassergases  abgeschieden  werden, 
so  daß  sie  bei  dem  folgenden  Kontaktverfahren  nicht 
mehr  stören,  wie  auch  durch  einen  100  stüudigen 
Versuch  bestätigt  wurde.  Auch  die  Abscheiduug 
des  Kohlenstoffs  auf  der  Kontaktinasse  scheint  aus- 
zubleiben, sobald  Kohlenoxyd  nicht  mehr  im  Über- 
schuß vorbanden  ist.  —  In  der  von  Erdmauu 
beschriebenen  Anlage  wird  das  nunmehr  richtig 
gemischte  Wassergas  zur  Umwandlung  de*  Kohlen- 
oxyds in  Methau  durch  drei  erwärmte  Quarzröbreu 
von  1,5  m  Länge  und  12  cm  Durchmesser,  die  mit 
Nickelbimsstein  (je  200  g  Nickel)  gefüllt  sind,  hin- 
durcbgeleitet  Die  Röhren  sind  durch  Elektrizität 
auf  280  bis  300°  gebeizt.  Bei  einem  dreitägigen 
Versuch  wurden  die  untenstehenden  Ergebnisse 
hinsichtlich  der  Veredelung  von  Wassergas  erzielt 
(Durchschnittszahlen). 

Unter  Zugrundelegung  eines  Wassergaspreises 
vou  0,737  .1}  für  1  cbm  berechnet  Erdmann  den 
Preis  des  veredelten  Gases  zu  2,t>  <)•  Von  den  Vor- 
zügen sind  außer  der  bereits  erwähnten  Ungiftig- 
keit   der  hohe  Heizwert,  Abwesenheit  von 

>)  Journ   f.  Ga*bel.  1911,  S.7S7. 


Naphthalin  und  Sch  wefelverbindungeii  sowie 
geringere  Explosionsgefahr  und,  im  Hinblick 
auf  die  Luftschiffahrt,  da»  geringe  bpezifische 
Gewicht  zu  nennen,  die  auch  bei  höherem  Preist? 
die  weitere  Verbreitung  des  Gases  rechtfertigen 
würden.  Zurzeit  fehlen  indessen  noch  die  Erfah- 
rungen des  Großbetriebes,  so  daß  ein  endgültige 
Urteil  über  den  praktischen  Wert  der  Erfindung, 
der  die  Aufmerksamkeit  nicht  vertagt  werden  durfte, 
verfrüht  wäre. 

Die  Verteilung  des  Gases. 

Wie  bereits  unter  dem  Abschnitt  „Sradtdruok- 
regler"  (S.  OOS)  bemorkt,  bedarf  das  (  ias  zu  seiner 
Fortbewegung  in  den  Leitungsröhren  eines  gewissen 
Anfangsdruckes,  der  sich  in  der  Entfernung  ver- 
mindert infolge  der  Reibung  des  Gases  an  den  Kohr- 
wänden.  Dieser  Druckverlust  wächst  im  einfachen 
Verhältnis  mit  der  Länge  der  Rohrleitung,  im  quadra- 
tischen Verhältnis  mit  der  hindurchfließenden  (ins- 
inenge;  er  vermindert  sich  hingegen  mit  dem  Quer- 
schnitt des  Gadeituiigsrohre«  im  Verhältnis  der 
fünften  Potenz  seines  Durchmessers.  Hieraus  er- 
gibt sich  schon  die  Zweckmäßigkeit  des  Verfahrens, 
daß  man  die  Abzweigungen  eines  Rohruetzes,  da 
sie  weniger  Gas  zu  befördern  haben,  verjüngt: 
zum  Ausgleich  des  in  geringerein  Maße  steigenden 
Druckverlustes  erhöht  mau  dann  den  Anfangsdruck. 
Praktisch  geht  man  von  einem  bestimmten  hohen 
Anfangsdruck  aus  und  verjüngt  das  Rohrnetz  in  den 
Abzweigungen  so  weit,  daß  an  den  VerbrauchsstehVn 
ein  Mindestdruck  nicht  unterschritten  wird. 

Hauptrohrleitungen. 

Die  Berechnung  des  Rohrnetzes  setzt  mit- 
hin zunächst  die  Kenntnis  der  abzugebenden  Gas- 
menge  voraus.  Nach  Schäfer1)  kann  man 
rechnen  als 

({«»bedarf  für  10«  m  Straßenfront  in  1  Slinxi« 


Beste  Geschäftsgegend  14  rbtn 

Gute  (ieM'häftftfregend   1-  r 

Normale  GeechufUgegftid   H — 5» 

Gute  Wohngegend   *'> — 6.5  - 

Normale  Wohngegend   4—5 

Arbeiterbevölkerung   ü — 8 

l'nan.tfre<iprochene  Gegend   -j 


Bezeichnet  mau  nun  mit  H  den  Druckverbot 
iu  Millimeter  Wassersäule;  L  die  Rohrlänge  ii; 

1)  Schäfer,  Gaswerk  1«10,  S.WT. 


Verarbeitetes  Blau  waasergas  . 
Von  COj  befreites  Wasoergas 
Verfl tissigte«  Kohleuoxydga*  . 
Wasserstoff  reiche»  MUchga»  . 
Durch  Kontakt  veredelte»  Ga» 


Cd) 

Co 

Pro«. 

OH, 

Pro« 

H 

Pro«. 

N 

Pro«^ 

l:  ii  lerer 
Ilriiwert 
WK 

4,0 

HV.b 

51.7 

4,8 

'lU'l 

O.S24S 

40.« 

54,1 

6,0 

e.s.ü 

0,5 

118  55 

H0,U 

1,0 

0.1 

801» 

«3,8 

4219 

0.9WI 

♦)  Vom  VfrUswr  berrchuel. 
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Metern ;  D  den  Rohrdurcliniessor  in  Zentimetern: 
V  die  stündliche  Gasniengo  in  Kubikmetern;  s  das 
r^iüscbe  Gewicht  destiases;  A  einen  Erfahruugs- 
Jcoeffizienton .  der  von  der  Kohrweite  abhängt  (vgl. 
weiter  unten);  so  ist 

1.    H  —      Y  ; 

und  durch  Ableitung: 


2. 


Deu  Erfabrungskneftizienten  A  hat  Xiemanu1) 
wie  folgt  angegeben: 


(«»hrdurr.li- 
iim-— <-r  1> 

Keertiiie.it 

Kohnlurch- 
m*»**r  /' 

1 



40 

0,4994 

8« 

0,5  9»  2 

bO 

0,532« 

HO 

0.H1S»2 

rtO 

0,5tU»9 

MO 

70 

0.57HJ 

12.'> 

0,H4.r.M 

Bereits  Mouuier8)  hatte  graphische  Tafeln  zur 
Berechnung  der  Werte  H,  J),  L,  Q  aufgestellt, 
unter  Annahme  eines  spezifischen  Gewichte«  des 
•  in-ies  von  0,4  und  de«  Wertes  A  =  0,ß<»58.  Diese 
Diagramme  sind  von  Nieinann  im  wesentlichen 
(•eihehalten.  aber  im  Sinne  der  obigen  verbesserten 
I'itleschen  Formelu  dahin  erweitert  worden,  daß 
je  einen  Proportionsriß  hinzufügte,  davon  einer 
die  Umrechnung  der  Gasmenge  gestattet,  sofern  das 
spezifische  Gewicht  sich  über  0,40  erbebt,  während 
der  andere  deu  Druckverbot  //  mit  der  Kohrlänge 
/.  in  Beziehung  setzt.  Ferner  sind  für  genauere 
Abmessungen  die  Abweichungen  vom  Wert  A  für 
die  in  Betracht  kommenden  Rohrweiten  bi*  125  mm 
berechnet.  Wie  das  geschehen  ist,  ergibt  sich  aus 
den  Diagrammen  I,  II,  III  (S.  714),  denen  jedoch  nur 
der  Proportional  riß  zur  Umrechnung  des  spezifischen 
Gewichtes  beigefügt  ist.  Während  in  den  liaupt- 
diagrammen  die  voll  ausgezogenen  schrägen  Linien 
für  die  Kobrdurchmesser  dem  Wert  A  =  0,6068 
entsprechen ,  beziehen  sich  die  unterbrocheneu 
ihrigen  Linien  für  die  Rohrweiten  bis  125  mm 
auf  die  oben  angegebeneu  abweichenden  Werte  für 
'••  !Sie  kommen  praktisch  nur  für  dag  Diagramm  I 
in  Betracht.  Man  kann  aus  den  Diagrammen ,  die 
"tir  in  Rücksicht  auf  den  Umfang  ihres  Wert- 
bereiches in  drei  Teile  zerlegt  sind,  jeden  der  Werte 
H,  D,  L,  Q  oder  s  ermitteln,  wenn  vier  derselben 
bekannt  sind.  —  Die  Fortlassung  des  Proportional- 
risses  zur  Umrechnung  des  Druckverlustes  II  bei 
1000  m  Rohrlänge  anf  die  Kohrlänge  Q  bedingt  nur 

M.  Nieinann,  IHe  Versorgung  Her  Stadt«  mit 
[-nicht**,  1U04,  2.  Heft  —  8  D.  Mo  ii  ni  er,  Aide- 
Mctmwre  pnur  le  caleul  de*  crnidnite*  ile  üintriliution        ]J  = 


eine  kleine  Hilfsrochnung.  (Vgl,  die  Schlußrechnung 
im  nachfolgenden  Beispiel.) 

Beispiel  1:  tiesucht  der  Druck  Verlust  H. 
Gegeben:  D  —  325mm,  L  =  720m,  *  —  0,45, 
Q  —  730  cbm  in  der  Stunde.  Wir  suchen  zunächst 
die  Gasmenge  (J  =  730  unter  dem  Proportionsriß 
zu  Diagramm  II,  folgen  einer  senkrechten  Hilfslinie 
(f Urdas  Heispiel  punktiert)  bis  zur  wagerechten  Linie 
des  spez.Gew.  0,45,  und  von  hier  in  einer  schrägen 
bis  zum  spez.  Gew.  0,40.  In  diesem  Punkt  (der 
etwa  bei  777 cbm  liegt)  wird  eine  Senkrecht«  er- 
richtet und  bis  zur  Schrägen  I)  —  325  mm  auf 
dem  Diagramm  gezogen.  Die  Wagerechte  durch 
deu  Schnittpunkt  gibt  am  rechten  Rand  des  Dia- 
gramme» den  Druckverbot  für  1000  m  Rohrlänge  zu 
15  mm  an.  —  Da  jedoch  720  m  Kohrlänge  in  Frage 
kommen,  so  berechnet  sich  hierfür  der  Druckverbot 
yn  »5.720  _ 

"l  To-oo  ~  10<8  mm- 

Beispiel  2  (aus  der  Umkehruug  des  Beispiels  1): 
Gesucht  der  Kobrdurchmesser  I>.  Gegeben: 
Druckverbist  // =  10.8  mm  (als  der  zulässige),  so- 
wie die  übrigen  Bekannten  deB  Beispiels.  —  Man 
verfährt  zunächst  wie  dort,  um  die  Senkrechte  iu 
dem  Diagramm  für  die  Gasmenge  Q  von  dem  spez. 
Gew.  0,45  zu  ermitteln,  indem  man  aber  diese  Senk- 
rechte durchzieht.  —  Die  Nebenrechnung  ergibt  aus 
einer  Rohrlänge  von  720  in  und  dem  Druckverlust 

10,8.  1000 

10,Snun  einen  solchen  von  --„----    =  15  mm, 


720 

bezogen  auf  1000  m  Robrläuge.  Dieter  Punkt  ist 
am  rechtsseitigen  Rande  des  Diagramme*  aufzu- 
suchen, und  von  ihm  aus  ist  eine  Wagerechte  zu 
ziehen  bis  zu  der  vorher  errichteten  Senkrechten 
für  die  Gasmenge.  Der  Schuittpuukt  der  beiden 
Linien  mit  der  Schrägen  bezeichnet  den  gesuchten 
Rohrquerschnitt,  hier  325  mm. 

Der  Auftrieb  des  Gases  muß  bei  der  Be- 
rechnung  stark  steigender  oder  fallender  Leitungen 
berücksichtigt  werden,  unter  Verminderung  bzw. 
Vermehrung  des  Druckverlustes  nach  Maßgabe  des 
in  nachfolgender  Tabelle  berechneten  Auftriebes  für 
Im  Höhenunterschied  in  Millimeter  Wassersäule: 


Auftrieb  für 

Auftrieb  lüi 

Gewicht 

1  m  Hoheti- 

Sjiez.  fiewulit 

1  III    H  rill  ('II- 

unterüfhie.l 

de*  <Jas.< 

untersrliii-ij 

..  Jl 

in  mm 

in  m» 

0,37 

o.hu. 

0,44 

0,724 

0.K8 

0.802 

0.45 

0,711 

0.39 

0,7*8 

0,46 

0,«9K 

0.40 

0,776 

0,47 

0.«B5 

0,41 

0,7<$3 

0.4$ 

0,672 

0.42 

0,750 

0,4« 

0,«59 

0.43 

0.737 

0.50 

0,64« 

■Iii  gtt    Pari»  187« 

Uuipratt,  ChemU,  Ergft&iun£ib*a<t  I. 


Berücksichtigung  von  Abzweigungen. 
Der  Druckverlust  II  am  Ende  einer  verzweigten 
Leitung  berechnet  sich  nach  dem  auf  Redden- 
bachor gestützten  Ausdruck  zu 


+  (5)'(i 

90 
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I)ruckv«rlU8t  //  in  Millimetern  auf  1000  lu  Rohrlänge.   Sj.ez.  Gew.  x. 

Ii.«  s  i  MM., 


i  M 

MO! 

9  Pfl 


frfmi 


Druckverlust  II  in  Millimetern  auf  1000  m  Kohrliinge.  Spez.  üuw.  ». 


Es  ist  ersichtlich,  daß  der 
vor  der  Klammer  stehend* 
Ausdruck  den  Druckverbot 
in  der  ganzen  Leitung  dar- 
stellt ,    wie    er    ohne  die 
Abzweigungen  entstehen 
würde,  denn  er  deckt  sich 
mit  der  Gleichung   1  auf 
S.  713.    Dagegen  gibt  der 
Ausdruck  in  der  Klammer 
den  Bruch  ati,  mit  dem  man 
den    ohne  Abzweigungen 
entstehenden  Druckverlust 
multiplizieren  muß,  um  den 
mit     Abzweigungen  ent- 
stehenden zu  erhalten.  In 
diesem  Teil  bezeichnet  ii  die 
Anzahl  der  Abzweigungen. 
q  die   dadurch  abgeleitete 
Gasmengef  zum  Unterschied 
von  der  Gesamtmenge  <J). 

Wenn  man  die  entspre- 
chende Gasmenge  am  Ende 
der  Leitung  sucht,  so  wird 
der  Ausdruck  nach  Glei- 
chung 4  auf  S.  713  ein 
Wurzelwert,  für  den  Mon- 
nier  die  Einzelwerte  nach 

^  und  »,  wie  die  folgende 

Tabelle  zeigt,  berechnet  hat. 

Nicht  berücksichtigt  sind 
in  der  obigen  Formel  die 
Einflüsse  der  Geschwin- 
dig k  e  i  t s  ä  n  d  e  r  u  n  g  de- 
Gasstromes  nach  Abzwei- 
gung eines  Teiles  sowie 
forner  der  Einfluß  von 
Krümmungen.  Beide 
bedingen  kleine  Druckver- 
änderungen, die  jedoch  nach 
Niemau  u  vernachlässigt 
werden  können. 

Beispiel.  Gesucht  der 
RohrdurchmesBer  D  für 
einen  Eudzweig  der  Leituus.'. 
Gegeben  der  Druckverlust 
//  =  38  mm  als  der  bi< 
zum  Ende  der  Leitung  zu- 
lässige, L  —  -4200  m.  ab" 
für  1000  m 

38.1000 
"  *     4200     =  9nm 

I  =  0,45,  Q  =  3500  ebm 
am  Anfang  der  Leitung. 
Von  dieser  Menge  soll«'1 
uuterwegs  durch  «  = 
Abzweige  zusammen  q  * 
380  cbm  abgegeben 
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Werte  von 


^-e+(W+r.) 


für  die  Auialil  der  Abzweige  « 


i  2 

4 

6 

8 

10 

20 

50 

100 

oo 

0,01 

0.996 

0,995 

0,985 

0,995 

0,995 

0,995 

0,995 

0.995 

0,995 

0.05 

0,975 

0,975 

0,975 

0,975 

0,975 

0,975 

0,975 

0,975 

0,975 

0.10 

0.951 

0,951 

0,951 

0.H51 

0,951 

0,950 

0,950 

0,950 

0,950 

0,20 

0,904 

0,903 

0,902 

0,902 

0,902 

0,902 

0,902 

0.902 

0,902 

0,30 

0,859 

0,857 

0.85« 

0,856 

0,855 

0,855 

0,855 

0,855 

0,854 

0,40 

0,816 

0,812 

0,811 

0,810 

0,810 

0,809 

0,809 

0,808 

0.S08 

0,50 

0.777 

0,772 

0,768 

0,767 

0,767 

0,765 

0,764 

0,704 

0,764 

0,60 

0,742 

0,731 

0,728 

0,726 

0,725 

0.72» 

0.722 

0,722 

0,721 

0,70 

0,710 

0,896 

0,691 

0,668 

0,687 

0,684 

0,682 

0,681 

0,681 

0,80 

0,683 

0.668 

0,657 

0,658 

0,651 

0,647 

0,645 

0.644 

0,643 

0,90 

0,661 

0,635 

0,627 

0,622 

0,619 

0,614 

0,610 

0,609 

0,608 

1,00 

0,646 

0.612 

0,601 

0,595 

0,592 

0,585 

0.580 

0.579 

0,577 

=  0,11»  so  ergibt  die  vorstehende 


V  "  "  3500 

Honniersche  Tabelle  für  20  Abzweige  die  Re- 
duktiouszahl  0,945.  Die  Ausflußmenge  am  Ende  der 
Leitung  entspricht  mitbin  3500 .0,945  =  3340  cbm. 
Nach  Diagramm  III  ist  der  Rohrquerschnitt  D  = 
tidOmm  zu  wählen. 

Streckenweise  Berechnung.  Zur  Berech- 
nung der  einzelnen  Rohrstrecken  einer  verzweigten 
Leitung  bedient  man  sich  der  Gleichungen  (S.  713) 
bzw.  der  Diagramme  (S.  714).  Beispielsweise  ist  für 
da*  nachstehende  Schema  einer  Rohrleitung  ge- 
sucht der  Rohrquerschnitt  D  für  jede 
Strecke,  während  L,  Q  und  //  als  bekannt  ein- 
getragen *ind;  s  =  0,45.  Eh  berechnet  sich  nach 
Gleichung  1    unter  Zuhilfenahme  der  Diagramme 


für  .Htivcke  I—  11  . 

,  n-in 

.     II — IV  . 

,   n-  v 


D  =  187  uim 
D—  115  , 
D—    90  „ 
T)  —  122  , 


rund  200  mm 
,    125  , 

n       90  , 

.    125  . 


Die  Praxi 8  folgt  bei  allen  Rohrverlegungen 
der  Regel,  daß  die  berechnete  Rohrweite  zur  nächst- 
folgenden der  Normal-Rohrtabelle  abgerundet  wird. 
Außerdem  beschränkt  man  die  Anzahl  der  Röhren 
eines  berechneten  Netzes  tunlichst  wieder  unter  Ab- 
randuug  der  schwächeren  Rohrweiten  nach  oben, 
damit  in  dem  Rohrnetz  nur  wenige  Robrdurcb- 
messer  vorkommen,  in  Rücksicht  auf  die  Verbilli- 
eg und  Vereinfachung  der  Verlegung. 

Gußeisenrohre.  Für  das  Rohrnetz  im  Boden, 
das  Straßenrohrnetz,  kommen  Gußeisenrohre  in 
erster  Linie  in  Frage.  Gegenüber  solchen  aus 
Schmiedeeisen  steht  ihnen  die  viel  geringere  Neigung 
zum  Rosten  sowie  die  leichtere  Bearbeitung  durch 
Bohrer  uud  Meißel  zur  Seite.    Sie  können  in  allen 


Abmessungen  von  40  bis  1200  mm  lichter  Weite 
hergestellt  werden.  Als  Nachteil  hat  die  geringe 
Nutzlänge  von  höchstens  4  m,  ferner  die  Sprödigkeit 
und  daher  geringere  Bruchsicherheit  des  Gußeisens 
zu'golton. 

In  letzterer  Hinsicht  ist  jedoch  eine  wesent- 
liche Verbesserung  eingetreten  durch  die  allgemein 
üblich  gewordene  Herstellung  der  Röhren  in  auf- 
recht stehenden  Gußfonnen,  mit  dem  Muff  oder 
Flansch  unten.  Sie  bewirkt  ein  dichteres  Gefüge 
des  Gusses  durch  die  hohe  und  schwere  Druck- 
säule, vermeidet  die  Bildung  einer  Gußuaht  und 
gewährleistet  gleichmäßige  Dicke  der  Rohrwan- 
dungen. Nach  Werner1)  hält  man  einen  Kohlen- 
stoffgehalt von  3,5  bis  5  Proz.  als  vorteilhaft  für 
die  Widerstandsfähigkeit  der  Röhren  gegen  Ver- 
rosten; er  selbst  neigt  mehr  zur  Ansicht,  daß  dieser 
Vorzug  der  Gußhaut  zuzuschreiben  sei,  einem  auB 
Oxydoxydulhydrat  gebildeten  natürlichen  Überzug. 
Jedenfalls  erhalten  alle  Röhren  nach  der  Herstellung 
uoch  eine  Schutzschicht  durch  heiß  aufgebrachten 
Asphaltteer,  der  in  das  Eisen  einbrennt,  so  daß  er 
mit  keinem  Lösungsmittel  beseitigt  werden  kann 
(Smithsches  Heißteer  verfahren). 

Zur  Prüfung  auf  mechanische  Festigkeit  oder 
etwa  vorhandene  Risse  werden  die  Rohre  vor  ihrer 
Teerung  beiderseits  verschlossen  und  entweder  mit 
Wasser  unter  6  Atm.  Druck  abgepreßt,  oder  unter 
Wasser  mit  Druckluft  gefüllt*). 

In  weitaus  den  meisten  Fällen  kommen  die  Guß- 
eisenröhren  in  der  in  Fig.  481  dargestellten  Gestalt 
als  sogenannte  Muffenrohre  zur  Verwendung, 
mit  einseitigem  Muff,  in  welcheu  «las  freie  Ende 
des  Anschlußrohres  gesteckt  und  daselbst  gedichtet 
wird.  Während  sich  ihre  Anwendung  auf  das 
Straßenrohrnetz  beschränkt,  werden  die  in  Fig.  482 
dargestellten  Flau  s ch  e  u  roh  re  zu  den  meist 
kürzeren  Verbindungen  der  Apparate  im  Gaswerk 
selbst  und  nur  ausnahmsweise  auch  auf  der  freien 
Strecke  gebraucht. 

Rohrnormalien.  Die  genauere  Formgebung 
von  Muff  mit  eingeführtem  Röhrende  sowie  von 

»)  Jonrn.  f.  Gasbel.  1»04.  8.517  si  Muspratt 
ft,  554. 
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einem  Flansch  wird  durch  die  Schnitte  Fig.  488 
und  484  dargestellt.  An  diesen  Schnitten  sind 
gleichzeitig  die  Maßlinien  und  Buchsmben  einge- 
tragen, die  zur  Verständlichung  der  'I  ahelle  der 
Nurmalieu  für  Gußeisenrohre  (auf  S.  717)  er- 
forderlich sind.  Sie  wurde  aufgestellt  vom  Verein 
Deutscher  Ingenieure  und  dem  Verein  Deut- 
scher Gas-  und  Wasserfachmanner.  In  der 
Tabelle  werden  zunächst  nur  die  geraden  Röhren, 
einfache  Krümmer  und  T-Stücke  berücksichtigt. 
Für  die  davon  abweichenden,  häufiger  vorkommen- 
den Formstücke  ist  eine  besondere  Normaltabelle 
aufgestellt  worden  '),  auf  die  zu  verweisen  ist 

Fijr.  481. 

o  1 

Muffenrohr. 

Schmiedeeisenrohre.  Noch  vor  einem  Jahr- 
zehnt beschrankte  sich  die  Verlegung  von  schmiede- 
eisernen Gasleitungsröhren  fast  ausschließlich  auf 
die  Iuueuleitiiug  von  Gebäuden.  Die  Vervollkomm- 
nung des  Mauuesmaun  sehen  Kohrwalzverfahrens, 
die  Herstellung  von  nahtlosen  Flußeisenrohren  auch 
für  größere  Kohrweiten,  Behandlung  dieser  Kohre 
gegen  Kostschutz  und  nicht  zuletzt  die  Überwindung 
anfanglicher  Vorurteile  sowie  der  Zwang  zur  Wahl 
geeigneter  Röhren  für  Preßgas-  und  Fernleitungen, 


verschafften,  wenigstens  den  verliesserten  Schmtede- 
eisenrohren  (Man  iie-man  n,  Ferrum),  den  Hingang 
und  oft  den  Vorzug  hei  Verleguiur  von  Straßen- 
leitungcn.  Zunächst  unter  Beschränkung  auf  fliese 
laßt  sich  zugunsten  der  Schmiede-  oder  Flußci^en- 
rohre  anfuhren*):  Die  Itauläuge  der  Röhren  ist 
praktisch  fast  unliegi  enzt  :  die  Weite  desgleichen, 
sie  geht  bei  Mannesinanuiobren  bis  800  mm,  bei 
ge-chweißten  Flußeisenröhren  bis  Hm  und  über- 
trifft also  nach  beiden  Richtungen  die  Gußeisen- 
rohre. Die  nahtlosen  S<  hiniedeeiseitrohren  sind  im 
höchsten  (trade  bruchsicher  und  in  dieser  Hinsicht 

l;  Journ   f  Gasbel.  1shj,  Tut.  J».  —  *)  Werner, 

obonda  im,  s.  r.17. 


bei  unsicherem  Baugrund  (in  Bergrevieren),  bei 
Rohrverlegung  über  schwankende  Brücken  und  alm- 
lichen Fallen  fast  unentbehrlich.  Ein  schätzens- 
werter Vorteil  besteht  bei  Mannesmanm  öhren  in 
der  Möglichkeit,  die  Röhren  zu  biegen,  selbst  an 
der  Arbeitsstelle.  Bei  größeren  Rohrweiten  sind 
die  Schmiederohre  sogar  billiger  als  Gußeisenrohre. 
Als  Nachteil  gilt  die  schwierigere  Bearbeitung  de» 
zähen  Rohmaterials.  Ein  schwerwiegender  Vor- 
wurf, der  bis  in  die  neuest*«  Zeit  die  Einführung 
der  Röhren  zu  behindern  scheint  '),  erwächst  aus 
der  zweifellos  geringeren  Rostsicherheit  der  un- 
geschützten Röhren.   Nach  Mallet  und  Thwaite») 

1%.  482. 

t  ] 

Flansc  hen  roh  r. 

war  der  Gewichtsverlust  in  der  Luft  für  ]  (|drn 
Rohrfliirhe  und  Jahr 

liei  (Jutleisen,  in  Stund  Kego-asen  .  .  .  'J,s8  bsw.  m£M  s 
,  Schmiedeeisen  (.Mittel  von  17  Versuchen)  .  .  .  i"<.7:<  . 
.    Suhl  (Mittel  von  7  Versuchen      .  5,71  bjsw.  U.sl  . 

Schlußfolgerungen  hieraus  durfeu  jedoch  nicht 
verallgemeinert  werden,  da  die  Versuche  nur  mit 
ungeschützten  Rohren  angestellt  sind.  Stets  erhalten 
die  Srhmiedeeisenrohre  einen  Oberzug  nach  dem 


S.  7 1  ä  genannten  Heißteerverfahren,  oder  sie  werden 
noch  obendrein  nach  dem  Asphaltieren  mit  in  Teer 
■„'et renkten  Jutestreifen  umwickelt  Nach  Falk'l 
bewähren  sich  derart  geschützte  Köhren  unter  den 
verschiedensten  Verhältnissen. 

Kinnes  manu  röhre  werden  aus  kohlenstoff- 
arinetu  Flußstahl  nach  dem  bekannten  Schrägwalz- 
verfahren hergestellt,  in  Baulringen  von  7  bis  8ni 
und  Rohrweiten  bis  800  mm.  Normalien  für  die 
Abmessungen  gibt  es  nicht,  doch  weichen  die  Er- 
zeugnisse verschiedener  Werke  nicht  wesentlich 
voneinander  ab. 

')  .Touni  f.  Ossbel.  ma,  8.  »4*.  —  *j  Werner. 

a.  a.  (>.  —  1    .Tnnrn.  f.  Gishet,  lfl"t  S  KU2 


Normalien  ffir  die  Verbindungsstücke  von  Muffen-  und  Flaiischenrohr. 
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Ferruinrohreu  nennen  sich  die  aus  Flußeiseu- 
bleeh  zusammengebogenen,  an  don  Längs-  und 
Quernähten  verschweißten  Rohren,  die  in  den  größten 
Abmessungen  (bis  46  m  Lange  und  3  m  Weite)  her- 
gestellt werden  können.  Da  sio  zur  Beseitigung 
von  Innenspaunungeu  iu  großen  f>fen  ausgeglüht 
werden,  so  soll  nach  Werner  die  Dehnbarkeit  des 
verarbeiteten  Flußeisen?  nur  wenig  beeinflußt  werden, 
so  daß  die  Röhren  fast  die  gleiche  Beanspruehunt.' 
vertragen  wie  Mannesmannrohre. 


Fig.  496. 
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«•    fj    »  Gummidichtung. 


Auch  bei  den  bezeichneten  Schmiedeeisenrohren 
ist  sowohl  Muffendichtung  als  Flansehendichtung, 
letztere  aber  vorwiegend,  gebrauchlich. 

Dichtung  der  Muffen  erfolgt,  in  der  Regel 
durch  Einstemmen  von  Teerstricken  in  die  zwischen 
Muff  und  Schwänzende  des  Naehbarrnhres  nach 
Fig.  483  gebildete  Fuge  /*  und  nachfolgendes  Ver- 
gießen mit  Blei1),  das  nach  dem  Erkalten  noch 
nachgestemmt  wird.  Bei  Gußeisenröhren  beträgt 
der  Bedarf  an  Teerstricken  etwa  ein  Zehntel  von 
dem  Gewicht  des  Bleisatzes,  das  in  der  Tabelle  der 


Fig.  486/ 


liierende  Dichtuntr. 


Rohrnormalien  genannt  ist.  Au  Stelle  des  Blei- 
vergus^es  wird  in  neuerer  Zeit  auch  eine  Dichtung 
durch  Einstemmen  von  Bleiwolle  angewandt,  die 
den  umständlichen  Gießapparat  entbehrlich  macht, 
unbeschadet  der  Güte  der  Dichtung. 

Bei  unsicherem  Boden,  wie  in  Bergwerksrevieren, 
hat  sich  wiederholt  Gummidichtung  bewährt, 
da  sie  den  Röhren  weitgehende  Beweglichkeit  ge- 
stattets).  Die  im  Hauptwerk3)  beschriebene Gummi- 

l)  Muapratt  5,  554  -  »)  VW.  Lummert,  Rohr- 
leitungen mit  h<>w<-gliehnn  Gummidichtungen  in  graben- 
unKicWen  «.-landen.  Journ.  f.  Ga»b.>l.  1904,  S.  700.  — 
s)  Mu.pratt  5,  562. 


dichtung  ist  in  nebenstehend  abgebildeter  Fig.  485 
•de»  Deutschen  Gasröhre  11 -Sy  u  dikat  s ')  da- 
hin verbessert  worden,  daß  der  Gummiring  in  eine 
Kille  am  Schwanzende  gelegt  wird,  aus  dem  er  beim 
lneinanderstecken  der  Rohre  abrollt  und  sich  in  die 
Fuge  einpreßt.  Zur  Sicherung,  be-onders  gegen 
hohe  Drucke  (Wasserleitung),  wird  der  vordere 
Fugenrand  noch  mit  einem  Schutzring  geschlossen. 

Neuerdings  werden  auch  gegen  elektrische 
Strome  isolierende  Dichtungen  (vgl.  weiter 
unten)  angewandt.  Eine  Muffendichtung  mit  Teer- 
strick und  Zement  wird  durch  Fig.  48(i  dargestellt. 

Flauschendichtung  erfolgt  nach  Einlegen 
eines  Ringes  aus  Teerpappe  zwischen  die  abge- 
hobeltcu  Arbeitsleisten  b  des  Flansches  nach  Fig.  484 
durch  Anziehen  von  Stiftschrauben,  die  durch  die 
Schraubenlöcher  s  gesteckt  werden. 

Rohrverlegung.  Für  die  Verlegung  des  Hohr- 
netzes in  der  Straße  bedarf  es  der  Anlage  eines 
Grabens,  dessen  Tiefe  von  beiläufig  1,2m  durch 
die  Kosten  begrenzt  wird.  Andererseits  soll  das 
Rohr  mindestens  0,7  111  Decke  haben,  um  gegen  die 
Einwirkungen  des  Frostes  und  die  Erschütterungen 
der  Straßenoberfläche  möglichst  geschützt  zu  sein. 
Die  Grabensohle  soll  von  gewachsenem  Boden  ge- 
bildet werden;  wo  das  nicht  der  Fall  ist,  muß  durch 
eingerammte  Pfähle  oder  Maurerarbeit  nachgeholfen 
werden,  damit  das  Rohr  sicher  liegt.  Oft  erhalt 
das  Rohr  nur  zum  Zweck  des  genauen  Ausrichten* 
eine  Unterlage  von  je  einem  Backstein  hinter  dem 
Muff  und  1  m  vor  dem  Schwanzende. 

Da  auch  im  Str&ßengas  noch  Abscheidwngen 
von  Wasser  und  Teerdämpfen  erfolgen,  so  muß  die 
Leitung  mit  Gefälle  verlegt  werden.  Bei  ebenem 
Gelände  ist  daher  der  Rohrstrang  abwechselnd 
steigend  und  fallend  zu  verlegen,  mit  einem  Ge- 
fälle von  5  bis  8mm  auf  Im  Baulänge,  wobei  die 
oben  bezeichneten  Abstände  von  der  Erdoberfläcb*1 
nicht  über-  oder  unterschritten  werden  dürfen. 

An  den  tiefsten  Punkten  des  im  senkrechten 
Schnitt,  zickzackförmig  verlaufenden  Rohrstranges 
werden  Wassertöpfe  eingebaut  zur  Ansammlung 
und  leichten  Beseitigung  der  Niederschläge,  z.  R 
nach  der  Bauart  Bou  vier  -  Bamag,  Fig.  487. 

Die  Mittelröhre  (von  den  beiden  anderen  wird 
weiter  unten  die  Rede  sein)  dient  zur  Entfernung  der 
im  Wassertopf  angesammelten  Flüssigkeit  mittel 
einer  auf  ihr  Kopfende  aufgeschraubten  Wassertopf- 
pumpe.  Die  Entleerung  erfolgt  in  Zeitabstanden,  die 
nach  der  Erfahrung  eingeteilt  werden.  Mitunter 
findet  sich  auch  die  Einrichtung,  daß  eine  benach- 
barte Straßenlaterne  mit  Gas  gespeist  wird  durch 
ein  in  den  Wassertopf  hineinragendes  Rohr,  da;- 
unten  abgeschrägt  ist.  Das  Zucken  der  Flamm'1 
der  Signallaterne  zeigt  dann  an,  daß  derWas*er- 
topf  bis  zu  der  vermerkten  Höhe  angefüllt  ist  und 
geleert  werden  muß1). 


I)  Journ.  f.  CJatbel.  1908,  S.  1118.  —  1)  Vgl. 
p'ratt  5,  MS. 
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Für  die  Abmessungen  der  Wassertöpfe  gilt 
folgende  Tabelle,  in  der  1)  den  lichten  Durchmesser, 
H  die  lichte  Tiefe  de*  Topfes  bedeutet. 


RolTu 

i, 

; 

Kolirweitr  D 

H 

- 

40  50 

j;<5 

f— 
:i25 

426-500 

800 

1000 

«u-  80 

2«0 

420 

600 

800 

1250 

90-150 

315 

550 

700 

900 

1400 

175-225 

390 

850 

750 

1000 

1500 

25O-.H00 

500 

800 

800 

1100 

1700 

.V25-400 

«50 

900 

1000 

1250 

2000 

Der  Bou  vier- Wassertopf  dient  mittels  der  ge- 
zeichneten Zwischenwandung  auch  als  Absperr- 
vorrichtuug  für  die  anschließende  Rohrstrecke; 
man  hat  Um  nur  vom  Mittelrohr  aus  unter  Wasser 
xn  setzen.  Das  wird  beispielsweise  erforderlich 
beim  Auswechseln  von  Röhren  infolge  von 
Kohrbrüchen  oder  beim  Anschluß  großer  Abzwei- 
gungen. —  Eiue  an  jedem  Punkt  mögliche  Ab- 
sperrung wird  dadurch  hervorgebracht,  daß  man 
•las  Rohr  anbohrt  und  durch  das  etwa  einzöllige 
Hohrloch  eine  Tier-  oder  Gummiblase  einführt, 
die  an  dem  noch  zutage  tretenden  Mundstück  mit 
Hahn  aufgeblasen  und  dann  vorschlossen  wird. 
Wenn  ein  Rohrstück  ausgewechselt  werden  soll, 
das  auch  vom  anderen  Ende  mit  Gas  gespeist  wird, 
so  ist  das  Stück  nach  beiden  Riclitungeu  abzu- 
sperren. Nach  Fertigstellung  dor  Arbeit  werden 
die  Blasen  wieder  herausgenommen  und  die  Bohr- 
li«her  mit  Rohrstopfen  verschlossen.  Abzweigungen 
können  bei  voller  Gasleitung  unter  Zuhilfenahme 
von  Blasen  auf  die  von  Sartoriua1)  angegebene 
Weise  nach  Fig.  488  vorgenommen  werden.  Das 
gasgefüllte  Rohrende  (links)  ist  mit  dem  auf- 
geblasenen Beutel,  der  einen  Schlauchhahn  mit 
Verschraubung  trägt,  abgeschlossen.  Durch  das 
anzuschließende  Rohr  ist  ein  viertelzölliges  Gasrohr 
gelegt,  das  mit  einem  Gewinde  mit  dem  Hahn  der 
Hlase  verschraubt  wird.  Dann  öffnet  man  diesen 
Hahn,  während  ein  Hahn  am  freien  Ende  des 
Rohres  vorerst  geschlossen  bleibt.  Die  beiden  Gas- 
rohren können  nun  miteinander  verbunden  und 
verstrickt,  später  verbleit  werden.  Dann  läßt  man 
auB  dem  freien  Rohrende  der  Blase  etwas  Luft 
entweichen ,  so  daß  die  Vorrichtung  ohne  wesent- 
lichen Gasverlust  in  das  angeschlossene  Rohr  vor- 
gezogen werden  kann,  bläst  wieder  auf  zur  neuen 
Absperrung  und  so  fort  —  An  Stelle  der  Blasen 
sind  auch  Absperrvorricbtungeu  aus  Metall  mit 
Dichtungsringen  aus  Gummi  gebräuchlich.  Der 
Gummiring  wird  durch  Betätigung  einer  Schrauben- 
Findel  gegen  die  Rohrwanduug  gepreßt. 

Beim  Auswechseln  von  Röhren  in  einer  vor- 
handenen Rohrstrecke  kann  das  letzte  Röhrende 


nicht  mehr  mit  seinem  Muff  verlegt  werden,  soli- 
dem «3  ist  ein  beiderseits  muffenloset  Rohrstück  ein- 


zubauen. Zur  Verbindung  der  aneinanderstoßenden 
Röhren  wird  eiue  vorher  aufgeschobene  Über- 
schieb-  oder  Doppelmuffe  uach  Fig.  489  ver- 
wendet. 

Uber  die  Verlegung  von  Rohrleitungen  bei 
Kreuzung  von  Kanälen  oder  durch  besondere 
Rohrkauäle,  sowie  über  Brücken  gilt  das  im 
Hauptwerk ')  Gesagte.  Wo  die  Benutzung  einer 
Brücke  ausgeschlossen  ist  ,  bleibt  nur  die  Durch- 
«merung  des  Gowässers  durch  einen  im  Bodeu  zu 
verlegenden  Dücker 
übrig.  Eiue  derartige  487- 
Leitung  von  168  m 
Länge  u.  1,2  m  Weite 
kreuzt  den  Harlemfluß 
bei  New  York  *). 

Über  eine  oberir- 
dische Gasleitung 
für  eine  Fernleitung 
im  oberschlesischen 
Industriegebiet  be- 
richtet Schäfer5). 
Sie  ergab  sich  aus  der 
Schwierigkeit  der  Bo- 
denverhältnisse und 
führte  dazu,  daß  man 
die  400  mm  starkeLei- 
tung  auf  eiue  Strecke 
von  2  km  mittels 
Pfahlgerüsteu  2  m 
hoch  über  der  Erde 
führte.  Die  geschweiß- 
ton Rohre  sind  nur 
d  urch  A  sphal  tüberz  ug 
gegen  Witterungsein- 
flüsse geschützt. 

Abzweigungen.  Starke  Rohrabzweigungen 
werdeu  unter  Auswechselung  eines  Rohres  gegen 
ein  Formstück  mit  dem  gewünschten  Zweig  her- 
gestellt..   Bei  schwächereu  Abzweigungen,  wie  für 

Kig.  48s. 


Waswtrtopf 
nach  Bouvler-Batnutf. 


l)  Journ.  f.  Ga»bel.  1901,  S.  902. 


HohrveilegUDK 


Zuleitungen  zu  Straßenlaternen  und  •Haiisleitiiiigen, 
genügt  die  Verbindung  des  Zweigrohres  mit  dem 
Hauptrohr  durch  eine  Rohrschelle  mit  Sattel- 
st ück,  wie  durch  Fig.  490  (Bamag)  für  den  Fall 
einer  Muffeurohrableitung  dargestellt.  Die  Rohr- 
schelleubälften  werden  ineinandergeschoben,  das 
Sattelstück  mit  dem  Muff  in  eine  vorhandene  Aus- 
sparung eingelegt  und  uach  Einlegen  eines  Dich- 
tungsringes mittels  Keiles  auf  das  angebohrt« 
Hauptrohr  gepreßt.  Für  schmiedeeiserne  Zuleitungs- 

l)  Muapratt  5,  5t>.'S.  —  *)  Journ.  f.  Gasbol.  1911, 
S.  115;  Journ  of  Oasltpht..  S.  581.  —  3)  Journ  f.  Gailul. 
1911.  S.  217. 
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röhre  ist  das  Sattelatuck  mit  einem  Gewinde  ver- 
sehen, in  das  man  das  Zweigrohr  einschraubt. 

Wo  eine  Absperrung  des  Gases  im  Hauptruhr 
nicht  angebt  oder  umgangen  werden  soll,  können 
die  schwächeren,  nur  auf  Schmiedeeisen  röhre  an- 
wendbaren  Abzweigungen    auch    unter  Gasdruck 

Fi  ir  4*H. 


('  hcrvchieliiiiufTe. 


hergestellt  werden  nach  Fig.  4SH  und  mittels  des 
in  Fig.  492  dargestellten  Anbohrapparates  der 
Herl  in  -Anhalt  i  sc  heu  Maschinenbau-  A.-G. 
Der  Kopf  des  Sattelstiickes  ist  mit  einem  Gewinde 
für  einen  Verschlulistopfen  versehen,  wahrend  das 
anzuschließende  Zuleitungsrohr  seitlich  abzweigt. 
Wenn  die  Hefestigung  auf  dein  Hauptrohr  in  der 

Fig  *'•">■ 


srhlußstopfeu  zum  Abschluß  de>  Sattelstuckes  tragt. 
Sie  wird  gleichfalls  mittels  der  Boln  knarre  betätigt, 
unter  im  übrigen  den  gleichen  Maßnahmen  wie 
beim  vorherigen  Bohren,  so  daß  auch  hierbei  kein 
Gas  entweichen  kann. 

Ausnahmsweise  ist  auch  schon  die  Abzwei- 
gung von  stärkeren  Umga ngsleitu ngen  bis 
zu  üUOmm  Weite  unter  (iasdmck  vorgenommen 
worden.  Eine  derartige  Arbeit  am  (Saswerk  iu 
Itarcelona  bcsch reiht  l'ctseh'). 

G asa u s s t  r 6 iu u n gen.  Es  ist  unmöglich,  ein 
Straßenrohrnetz  völlig  gasdicht  herzustellen.  Ber- 
telsmann1) hat  den  Gasverlust  in  Hundertteilen 
der  (iesamtabgabe  für  einige  Städte  (im  .fahre 
L90N  OJ»)  mitgeteilt: 


>t'»'kh'>lin  . 
Amsterdam  . 
Hambnrgr  .  . 

Berlin  .  .  . 
Kartell  .  .  . 

K»|><'nlis^ri'ii , 


Pro« 

3.  Ä  . 
2.»  . 
S.H  ■ 

4.  «  . 


In  Bergbaurevier: 
Bochum  ....  tu, 4  Prot. 

Hern«  IS,  f  . 

Essen  13.1»  . 

Waldenburg  .  .  20/2  . 


Aus  dem  Vergleich  der  Bergbaustädte  mit  den 
übrigen  erkennt  man  den  Einfluß  der  Festigkeit 
des  Untergrundes.  Jedoch  bezeichnen  die  von  jedei 
(iaswerksverwaltung    festgestellten    Verlust  zahle« 

Pfe  4V1 


Rohrschelle  mit  Sattelst ück. 


fnter  (Gasdruck  aufgesetztes  SattelstUck. 


vorbeschriebenen  Weise  bewerkstelligt  ist,  so  wird 
der  Bohrapparat  aufgesetzt  und  mittels  Geleuk- 
knttHii  angezogen  (Fig.  l!>2).  Nun  wird  die  Bohr- 
stange durch  eine  Stopfbüchse  und  einen  Hahn 
am  Bohrapparat  bis  auf  das  anzubohrende  Kohr 
durchgesteckt  und  mittels  Bohrknarre  betätigt. 
N  u  h  Anbohrung  des  Rohres  strömt  das  Gas  in  die 
fertige  Zweigleitung,  die  Hohrstauge  wird  wieder 
hochgezogen  und  nach  Schließen  des  Hahnes  und 
LöMII  der  Stopfbüchse  ganz  herausgenommen.  Au 
ihre  Stelle  wird  jetzt  eine  Schlüs-elstange  eingeführt, 
die  mittels  Vierkantes  am  unteren  Ende  deu  Ver- 


kehrswegs nur  den  Abgang  des  Gases  durch  Undicbt 
heiteu  des  Kohrnetzes,  sondern  sie  umfassen  such 
alle  Ablesungsfehler  an  den  Verbrauchagasniessern, 
deren  oft  mangelhafte  Anzeige,  und  schließlich  den 
Unterschied  der  Gasmengen,  der  sich  ans  der  Nicht- 
beachtung von  Druck-  und  Temperaturverhältni"**'1 
an  den  Meßstellen ,  dem  Betriebsgasmesser  ei>ll'r' 
seits  und  allen  Verbrauchsgasmessern  anderer-rit- 
ergibt 

l)  .louni  rVttaabrl.  I»ü8.  S.  217.  —  *)  Lehrbub 
det  Leuchtganindustrie  1,  412. 
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Über  die  Größe  dos  zulässigen  Gasver- 
lustes liegt  die  allgemeine  Angabe  vor,  daß  bei 
iruter  I^eitung  der  Verlust  nicht  mehr  als  100  bis 
y)Q Liter  auf  1  km  Bohrlänge  stündlich  betragen  soll. 
In  neueren  Gasanstalts  Verträgen  weiden  wesentlich 
schärfere  Anforderungen  gestellt,  und  nach  Mat- 
tern ■)  kann  man  verlangen,  daß  bei  neueren  Rohr- 
netzen der  Gasverlust  nicht  aber  50  Liter  geht  bei 
iiOmm  Gasdruck. 

Zur  Prüfung  auf  Dichtigkeit  wird  die  Lei- 
tung streckenweise ,  bei  der  Verlegung  noch  im 
offenen  Kohrgraben,  z.  B.  durch  die  endstäudigen 
Wassertöpfe  abgesperrt  und  unter  Druck  gesetzt. 
Bouvier2)  verfährt  dabei  unter  Anwendung  seiner 
auf  S.  71«)  (Fig.  487)  abgebildeten  Wassertöpfe  in 
der  Weise,  daß  er  die  beiden  Anschlußrohre  durch 
Schläuche  mit  einem  fahrbareu  Gasbehälter  von  etwa 
300 Liter  Inhalt  verbindet  und  den  Behälter  zunächst 
mit  Gas  füllt.  Daun  wird  die  Verbindung  nach  der 
.Seite  des  Hauptrohres  durch  Wasser  abgeschlossen 
und  der  Behälter  auf  50  bzw.  100  mm  Druck  be- 
lastet, der  sich  in  die  beiderseits  abgeschlossene 
Kohrstrecke  fortpflanzt.  Mau  beobachtet  nun  wäh- 
rend einiger  Minuten  den  Gasverlust  am  Sinken 
der  Glocke. 

An  Stelle  des  Gasbehälters  schaltet  Schlegel- 


milch3) einen  Ex 


ergasinesser ,   der  den 


Durchgang  des  Gases  von  der  Hauptstrecke  nach 
der  zu  prüfenden  Kohrstrecke  und  damit  deren 
(Jasverlust  anzeigt. 

Man  kann  nach  Mattern  (vgl.  oben)  den  Gas- 
verlust auch  durch  Feststellung  der  üruckabuahme 
an  einer  mit  Druckluft  gefüllten  Kohrstrecke  be- 
•timmen.  Bei  einem- Aufaugsdruck  von  1000  mm, 
einer  beobachteten  Druckabnahme  von  7>mm  inner- 
halb 10  .Minuten,  dem  Rauminhalt  Uder  zu  prüfenden 
i^eitung  und  K  ihre  Länge  in  Kilometern  beträgt 

^     ,  V.D 
der  Gasverlust  bei  50  mm  Druck  =  ,  Liter 

4N8N  .  A 

in  einer  Stunde  auf  1  km  Kohrlänge. 

In  ähnlicher  Weise  werden  Hochdruck- 
leitungen (vgl.  S.  722),  z.  B.  bei  1  Atm.  Druck, 
mittels  angeschlossenen  Manometers  geprüft  *). 

Zum  Aufsuchen  von  Undichtheiteu  be- 
dient man  sich  in  freiliegenden  Leitungen  des  Ab- 
leuchtens, in  Rohrkauäleu  oder  au  anderen  Orten,  wo 
Explosionen  zu  befürchten  -ind,  des  Abpinselns  mit 
Seifen wasser,  das  an  undichten  Stelleu  Blasen  bildet. 
Im  Boden  verlegte  Leitungen ,  deren  Undichtheit 
»ich  durch  örtlichen  Gasgeruch  verrät  ,  prüft  man 
durch  Eintreiben  von  löchern  bis  in  die  nächste 
Nähe  des  Kohres.  Durch  eingesteckte  Riechrohre 
kann  dann  die  Stelle  des  stärksten  Gasgeruches 
und  damit  die  Gegend  der  Undichtheit  näher  be- 
nimmt werden.  Chemisch  stellt  man  das  dor 
Riechröhre  entströmende  Gas  fest  durch  feuchtes 
Palladiumpapier,  das  etwa  eine  Viertelstunde 

')  Joani.  f.  Gasbel.  1904,  S.  919.  —  s;  Ebenda  189s, 
s  101;  1907 ,  H.  70b.  —  3)  Kbenda  1911.  8.1203.  — 
S  Ebenda  1907,  S.  857. 

Maiprttt,  Chemia,  Krgta«ui«ib»nd  I. 


lang  in  das  Rohr  eingehängt  wird  und  durch  dunkle 
Färbung  das  Vorhandensein  merklicher  Mengen 
Kohleiioxyd  anzeigt  (Bunte).  Für  schwache  Gas- 
ausströmungen eignet  sich  nach  dem  Verfasser1) 
das  auf  Cyau  durch  Blaufärbeu  reagierende  0  uajak- 
papier,  frisch  bereitet  durch  Benetzen  eines  Fil- 
trierpapierstreifeus  mitKupfersulfatlösung(l :  1000) 
und  frischer  Guajakharztinktur  (3  Proz.). 

Nach  der  Art  der  Undichtheiteu,  die  unter 
Umständen  durch  Aufgraben  des  Rohres  bloßzu- 
legen sind ,  kommen  neben  Brüchen  der  Gasrohre 
am  meisten  schadhafte  Muffendichtungen  in  Frage. 
Häutig  siud  ahßr  auch  Anfressungen  des  Rohres 
durch  Rost  festzustellen.  In  auffälligerem  Maße 
treten  Zerstörungen  in  die  Krscheinung  bei  Röhren, 
die  in  Mergelboden  mit  etwa  0,4  Proz.  Schwefel- 
kies verlegt  waren a),  fer- 


ner bei  solchen  in  salz- 


Kig.  4M. 


reicheu 


Boden 3)  und 


verschiedentlich  au  Köh- 
ren, die  in  gut  gemeinter 
Absicht  in  Koksschlacke 
eingebettet  waren.  Wie 
Verfasser  nachwies,  wir- 
ken hier  die  Koksreste 
in  Berührung  mit  dem 
Eisen  bei  Gegenwart  von 
Feuchtigkeit  und,  be- 
günstigt durch  die  Salz- 
uat  ur  des  löslichen  Teiles 
der  Asche,  elektrisch  zer- 
setzend. Auf  gleicher 
Wirkung  beruhen  die  in 
neuerer  Zeit  immer  mehr 
überhand  nehmenden 
Zerstörungen  dor  Lei- 
tungsrohren durch  Erd- 
ströme, die  auch  als  vaga- 
bundierende bezeichnet 
werden,  weil  sie  von  den 
Gleichstromleituugeuder 
elektrischen  Licht-  und 
Straßenbahnanlagen  im 
Boden     abgeirrt  sind. 

Durch  die  Vorschriften  der  Vereinigten  Erd- 
stromkommission4) ist  ein  weitgehender  Schutz 
gegen  die  Schädigungen  dadurch  angestrebt,  daß 
ein  zulässiges  Spannungsgefälle,  ■/..  B.  zwischen  zwei 
beliebigen  Scbieneupunkteu  auf  2,6  Volt,  festgesetzt 
wurde.  Bertelsmann")  hatte  vordem  Spannungen 
von  über  200  Volt  nachgewiesen. 

Als  wirksamster  Schutz  gegen  Erdströme  gilt 
nach  den  Arbeiten  der  Amerikaner  Rosa  uud 
Burtou  Mc  Collum  die  Isolierung  der  Rohr- 
verbindungen durch  Gummi ,  Holzdauben  oder 
Zement  •). 


Anbohraiiparat. 


*)  Lunge,  Unterrochtingsuiethoden  3,  SOS.  — 
*)  Journ.  f.  (f anbei.  190ti,  S.  I>QB.  —  *)  Ebenda,  S.  58s.  — 
*,  Kbenda  1910,  S.  049,  —  '')  Bertelsmann.  1/eucht- 
gwindustrie  1,  413.  —  «J  Journ.  f.  Gaabel.  1913.  S.  1Ü0B. 
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Um  die  Jahrhundertwende  setzten  die  Bestre- 
bungen der  Gasindustrie  ein,  nach  dem  Vorbild* 
der  elektrischen    Uherlandzeiitraleii  die   in  einem 


druck,  unter  Anwendung  geringerer  Rohrweiten. 
Wahrend  mau  hei  di  u  amerikanischen  Naturgas- 
loitungon  mit  Anfangsdrucken  von  einigen  Atmo- 
sphären rechnet,  geht  man  bei  der  Gasfern- 
versorgung in  Deutschland  höchstens  bis  2000  min 
Wasserdruck.    Nach  Blum1)  laüt  man  es-  in  der 


[''it.  4M 


Rat  cn  nschcr  ( lasvonliohtcr.  mit  Dampft  iirliine  ^■•ko|.|x-lr 

riu'.  4:'4. 


Ho«:h<lruckp><rler. 


größeren  Gebiet  zerstreuten  Ortschaften  auch  von 
einer  gemeinschaftlichen  Gasanstalt  aus  mit  Leucht- 
gas zu  versorgen.  Für  die  Ausführbarkeit  hat 
schon  das  Beispiel  der  Versorgung  mit  Naturgas 
durch  Fernleitung  in  den  Vereinigten  Slaaten  vor- 
gelegen. Wie  die  Elektrizität  mit  Hochspannung, 
so  arbeiten  die  Ferngasleitungen  mit  hohem  Gus- 


Hegel  bei  1000mm  bewenden;  bei  verhältninmaßie 
kurzen  Rohrstrecken  geht  man  noch  weiter  herunter, 
und  wo  immerhin  angängig,  befördert  man  da* 
Gns  durch  Hon  gewöhnlichen  Druck  des  GasbehähVr< 
unter  Umgehung  des  Knick  reglet  s. 

»;  .louru.  f.  tia«)H.-l.  Uli,  S.  üio. 
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Die  rasche Ausbreitung  der  Gasfernversorgung  iii 
lleutschland  wird  durch  die  Angabe  Blums  (a.a.O.) 
belegt,  daß  schon  nach  etwa  zehnjährigem  Bestand 
über  200  Ortschaften  auf  diese  Art  Gas  erhalten. 
Die  Imperial  Gas  Association  in  Berlin  versorgt 
von  ihrer  Zentrale  au«  allein  25  Ortschaften  mit 
etwa  500000  Einwohnern,  die  städtischen  Gas- 
werke in  Berlin  versorgen  etwa  30  Vorortsgemeinden. 
Kordt ')  nennt  weitere  21  Gaswerke,  die  je  3  bis 
30  Ortschaften  mit  Gas  versorgen. 

Namentlich  ist  dieser  Aufschwung  der  Gasfern- 
versorgung der  Verwendung  von  Kokereigas2) 
zu  verdanken,  da«  als  ein  bisherige«  Nebenerzeugnis 
der  Kokereiindustrie  seit  1905  an  die  Städte  und  Ge- 
meinden der  Industriegebiete  abgegeben  wird.  K  o  r  dt 
MÜilte  schon  1912  nicht  weniger  als  45  rheinisch- 
«estfälische  Gemeinden  mit  Gasversorgung  au* 
Kokereien. 

Uber  die  Rohrleitungen  gilt  das  im  vorher- 
gehenden Abschnitt  Gesagt«.  Sehmiedeeisenrohre 
bilden  die  Kegel,  doch  werden  für  kürzere  Strecken 
mich  Gußeisenrohre  verlegt.  Trotz  der  größeren 
Sicherheit  der  Flanschenverbindung  ist  die  Muffen- 
dichtuug  häufig  angewaudt.  Nach  Hase8)  hat  sich 
die  Muffendichtung  bei  der  19,5  km  langen  Gas- 
leitung Lübeck — Travemünde  als  völlig  zuverlässig 
erwiesen.  Die  S.  719  genannte  oberirdische  Fern- 
gasleitung ist  durch  Verbindung  der  an  ihren  Bän- 
dern zu  Flanschen  umgebördelten  Bohre  mittels 
übei  geschobener  Flanscbenringe  hergestellt. 

Auf  Schwierigkeiten  stößt  man  bei  der  Berech- 
nung der  Rohrweiten  insofern,  als  die  S.  713  an- 
gegebene l'olesche  Formel  bei  höheren  Gasdrucken 
nur  noch  beschränkte  Gültigkeit  hat,  wie  nament- 
lich Fliegner4)  und  Lenze5)  nachweisen.  Es 
bestehen  mehrere  abgeänderte  Formeln  nebenein- 
ander, jedoch  ist  mangels  genügender  Unterlagen 
noch  keiner  mit  Bestimmtheit  ein  Vorzug  einzu- 
räumen. Fliegner  rät  selbst,  auf  Grund  seiner 
eingehenden  Erhebungen,  einstweilen  noch  mit  der 
sichereren  Po  leschen  Formel  zu  rechnen.  Daß 
man  damit  praktisch  auskommt,  lehrt  die  Tat- 
sache der  vielen  schon  vorhandenen  Ferngaslei- 
tungen. Auf  jeden  Fall  bat  man  es  völlig  in  der 
Band,  den  Aufaugsdruck  so  weit  zu  steigern,  daß 
der  gewünschte  Enddruck,  beispielsweise  SO  nun. 
übrig  bleibt. 

Uber  die  Größe  des  Gasverlustes,  der  natürlich 
mit  dem  Anfangsdruck  wächst,  jedoch  in  stark  ab- 
nehmendem Verhältnis,  gibt  die  nachfolgende  Tabelle 
eine  Vorstellung.  Sie  ist  aus  der  Annahme  errechnet, 
daß  der  Gasverlust  einer  1  km  langen  Leitung  bei 
50  mm  Gasdruck  1  Liter  betragt. 

.lourn.  f.  Ga*bel.  11*12,  S.  1U21 ,  —  4  Vpl.  H  I  n  in  . 
(«•»frmlrittiufrcn.  deren  Anwendung  und  WirUrluiftHoh- 
kett.  Jmirn,  f.  Gaabel.  1011,  8.  650.  Femer:  Sc}>  nnrren- 
berg,  Giwffrnveraoiyung,  ebenda  11M3.!*.  464.  Kerb  er*. 
Kokfreizentrale  in  Altwasser,  ebenda  1917.  S.  fi*4:  Rn- 
"Men.  ebenda  1*18,  S.  457.  —  s)  Jcurn.  f.  («nsbel.  1S'0:<, 
S».  »85.  —  *)  Ebenda  1907.  S.  (120.  (Ii;:..  743.  705.  —  *)  Ebenda 
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HO 

«.8 
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2540 

HO 

7.1 

Zur  Erhöhung  des  Gasdruckes  kommen 
alle  bereits  unter  dem  Abschnitt  „Gassauger" 
(S.  t»54ff.)  beschriebenen  Apparate  in  Frage,  bei 
besonders  hohen  Drucken  sind  jedoch  die  Kolben- 
pumpen oder  der  Bateauscne  Gasverdichter 
ausschließlich  anzuwenden.  Das  zuletzt  genannte 
Gebläse  hat  sich  nach  Böhmer  ')  bei  der  Feru- 
druckaulage  des  Gaswerkes  Martendorf  besonders 
bewährt.  Es  besteht  aus  einer  Parsonturbine  von 
15<i  Pferdestärken,  auf  deren  Achse  ein  zwei- 
stufiges Gebläse  nach  Bateau  sitzt  [Fig.  4931)]. 
Das  Gebläse  selbst  stellt  eine  Art  von  Ventilator  mit 
Flügelrädern  aus  gesehnt iedetem  Stahl  dar,  seine 
Wirkung  setzt  eine  hohe  Unifangsgeschwindigkeit 
voraus.  Das  Gas  wird  nach  der  Nabe  des  Schleuder- 
rades  geleitet  (rechte  Seite  der  Abbildung)  und  vou 
hier  in  einen  Kaum  (Diffusor)  befördert,  in  dem 
die  Oesoh windigkeit  in  Druck  verwandelt  wird. 
Ein  Rückführkanal  bringt  das  Gas  wieder  in  den 
Bereich  der  Nabe,  diesmal  bei  dem  zweiten  Scbleuder- 
rad,  so  daß  die  Pressung  verstärkt  wird.  Die  An- 
lage in  Mariendorf  befördert  bei  3200  Umdrehungen 
in  der  Minute  30  000  cbm  Gas  in  der  Stunde  bei 
1200  mm  Anfangsdruck. 

Durch  Regelung  derGeblaseeinrichtungvon  Hand 
kann  der  Gasdruck  gleichmäßig  erhalten  werden, 
jedoch  empfiehlt  sich  der  Einbau  eines  selbsttätigen 
Sicherheit»! •ücklaßvcnt il*.  ähnlich  dem  Um- 
laufregler (vgl.  S.  (>fi7). 

Regelung  des  Verbrauch*druckes.  Viele 
Ferngasversorgungen  arbeiten  mit  einem  am  Ende 
der  Speiseleitnng  aufgehellten  Ausgleichgas- 
behälter,  der  von  der  Zentrale  aus  durch  den 
vollen  Gasbehälterdruck  oder  durch  Preßgas  tags- 
über gespeist  wird.  W  enn  der  Bebälter  voll  ist,  so 
sperrt  er  durch  eine  selbsttätige  Gasabscbluß- 
vorrichtuuy  die  SpeUeloitung.  Bei  der  Abgabe 
,]es  (Ws  von  dem  Ausgleichbehälter  in  das  Rohr- 
netz muß  der  Gasdruck,  wie  bei  jeder  Gasversorgung, 
durch  einen  der  gewöhnlichen  Betriebsdruckregler 
vermindert  werden;  bei  größeren  Druckunter- 
schieden empfiehlt  sich  noch  ein  Vordnickrepler. 

Häufiger  sieht  man  jedoch  von  Ausifleichbehäl- 
tern  ganz  ab  und  speist  (las  ganze  oder  auch  nur 

.lo.irn.  f.  CasM.  I!«0».  h.  «75   —  *)  Ebenda  1901>. 
S.  651 .  vfrl.  auch  ebenda  8.  C74.  Fijr  64H.  . 
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einen  Teil  des  Versorgungsnetzes  unmittelbar 
aus  der  Fernleitung.  In  diesem  Fall  reicht 
man  mit  dein  Bohälterdruck  aus  der  Zentrale  nur 
in  den  Tagesstunden  geringer  Ga*abgabe,  im  übrigen 
ist  Hochdruck  anzuwenden.  Auf  alle  Fälle  aber 
muß  eine  Druck  regelung  beim  Übergatig  von  der 
Speiseleitung  in  das  Versorgt) ngsnetz  stattfinden. 
Ein  für  diesen  Zweck  gebauter  Hocbdruckregler 
der  Berlin-Anhaltiscben  M  aschi  nenbau-A.-G. 
(Fig.  11)  1)  bat  sich  allgemein  bewahrt.  Er  regelt  den 
Druck  durch  Betätigung  zweier  Drosselhähne,  die 
beim  Steigen  der  Glocke  —  Überdruck  in  dem  Ver- 
sorgungsnetz —  geschlossen  werden,  so  daß  die 
Gaszufuhr  aus  der  S|>eiseleitung  aufhört. 

Hausgasleitung. 

Bei  den  kurzen  Zuleitungen  vom  Hauptrohr 
nach  der  nächsten  Laterne  oder  dem  zu  versor- 
genden Haus  (vgl.  S.  719)  verwondet  man  sowohl 
gußeiserne  wie  schmiedeeiserne,  besonders  Mannes- 
mannröhren ,  mit  möglichst  starkem  Gefälle  nach 
der  Hauptleitung.  Nach  dem  Durchfahren  der 
Grundmauer  des  Hauses  darf  das  Hohr  nicht  fest 
eingemauert  werden,  damit  es  unter  dem  Einfluß 
der  Erdbewegungen  nicht  bricht,  und  damit  nicht, 
worauf  Schäfer ')  hinweist,  an  dieser  Stelle  infolge 
vermehrter  Wärmeleitung  Reifbildung  aus  dem  Gas 
stattfindet.  —  Bei  doli  Rohrabmessungen  ist  die 


Für  die  Inneuleitung  der  Gebäude  kommen 
praktisch  nur  die  gewöhn  liehen  Schmiedeeisen- 
röhren,  kurz  Gasröhren  genannt,  in  Frage.  Sie 
werden  durch  Zusammenbiegen  (Ziehen  oder  Walzen) 
von  Bandeisen  und  Verschweißen  der  stumpf  an- 
einanderstoßenden Kanten  hergestellt.  Ihre  Ver- 
bindung und  Dichtung  erfolgt  durch  Ver- 
schraubeu,  wofür  jedes  Rohr  an  einem  Ende  mit 
eitler  in  halber  Länge  aufgeschraubten  Muffe  ver- 
sehen ist.  Das  andere  Eude  wird  meist  erst  am 
Orte  der  Verlegung,  nachdem  da«  Rohr  auf  ge- 
eignete Länge  abgeschnitten  uud  vom  Grat  befreit 
ist,  mit  Schraubengewinde  versehen.  Beim  Ver- 
schrauben  wird  in  das  geölte  Gewinde  ein  mit 
Meuuige  und  Leinöl  getränkter  Flachsfaden  ein- 
gelegt 

Auch  bei  den  Schmiedeeisenröbreu  sind  die  Ab- 
messungen durch  Normalien  ähnlich  geregelt  wie 
bei  Gußröhren  (vgl.  S.  717).  Die  gangbaren  Rohr- 
weiten finden  sich  in  der  nächstfolgenden  Tabelle 
angegeben ;  die  ßauläugeu  bewegen  sich  um  5  m. 

Beim  Verlegen  der  Hausleitung  sind  im  all- 
gemeinen die  nämlichen  Gesichtspunkte  zu  berück- 
sichtigen, wie  bei  der  Hauptleitung.  Insbesondere 
>ind  die  Rohrweiten  nach  Maßgabe  der  stünd- 
lichen Durchflußmengen  und  Länge  der  Leitung  aus 
der  hier  folgenden  Tabelle  (nach  den  Vorschriften 
des  Vereins  der  Gas-  und  Wasserfachmänner  sowie 
der  Deuterheil  Installateure  15)10)  zu  entnehmen. 


Kohrweitr 
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0.700 
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*.0 
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2K 
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Länge  nicht  mehr  zu  berücksichtigen,  sondern  nur 
die  DurcbfluÜmenge,  wie  folgt  : 


Stündlielicr  Vc-i liram Ii   Weite  iler  Zuleitung 
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l)  Schiiter 
i,  S.  891. 


Hinrichtung  und  Betrieb  «»ine«  <Jas- 


Im  Freien  oder  an  kalten  Wanden  sollen  unter 
keinen  Umständen  Röhren  von  weniger  als  20  nun 
Weite  verlegt  werden.  Im  übrigen  ist  für  Frost- 
stliutz  zu  sorgen.  Humus,  Müll  und  Schlacken 
(vgl.  S.  721)  sind  nach  den  Vorschriften  unbedingt 
fernzuhalten,  was  bei  einer  Rohrverlegung  zwi- 
schen Decke  und  Fußboden  tasonders  in  Frsge 
kommt.  In  den  meisten  Fällen  finden  sich  die  Röhren 
in  dem  Winkel  zwischen  Wand  und  Decke  offen 
verlegt,  durch  Rohrschellen  mit  Kloben  oder  durch 
Haken  befestigt.  Durch  die  Wand  geführte  Röhren 
erhalten  ein  weiteres  Futterrohr.  Kanäle  oder 
Schornsteine  dürfen  überhaupt  nicht  durchfahren 
werden.  An  den  tiefsten  Punkten  der  Leitung 
sind  Wassereäcke  anzubringen,  die  gelegentlich 
entleert  werden.    Ein  Anstrich  der  Leitung  darf 
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erst  nach  Vornahme  der  Prüfung  der  Leitung  auf 
I  lichtheit  erfolgen. 

Zur  Dichtigkeitsprüfuug  (vgl.  S.  721)  wird 
die  ganze  Hausleitung  nach  Schließen  des  Haupt- 
hahnes  gegen  das  Straßenrohr  mittels  einer  Hand- 
|iutnpe  unter  den  mindestens  fünffachen  Betriebs- 
druck gesetzt.  Dieser  Druck  von  beispielsweise 
200  mm  WS.  soll  innerhalb  fünf  Minuten  um 
nicht  mehr  als  lOProz.  abnehmen.  Man  kann 
übrigens  den  absoluten  Gasverlust  (nach  Litern  in 
'ler  Stunde)  bei  Vorhandensein  eines  „nassen"  Gas- 
messers (s.  folgenden  Abschnitt)  unmittelbar  be- 
stimmen. Für  jederzeit  leicht  vorzunehmende 
Prüfungen  empfiehlt  die  D  u  i  s  b  u  r  g  e  r  Apparaten- 
baugesellschaf  t  den  als  „ Augenblicksgasmesser" 
bekannt  gewordeneu  (vgl.  S.  752),  von  ihr  „Densus" 
.'enannten  Gasschwimmer,  in  der  durch  Fig.  495  dar- 
stellten Gestalt.  Er  wird  als  ein  Umgang  um  den 
Haupthahn  am  Anfang  der  Hauptleitung  eingebaut. 
Wenn  dieser  Hahn  sowie  alle  Kndhähne  geschlossen 
sind,  der  Umgang  aber  geöffnet,  so  wird  dieser  von 
Uas  durchströmt,  sobald  die  Leitung  undicht  ist. 
Her  Schwimmer  zeigt  die  stündliche  Durchflußmenge 
in  Litern  an. 

Die  Einrichtung  kann  für  hinreichend  dicht 
gehalten  werden,  wenn  nicht  mehr  als  der  1000.  Teil 
der  Gasmenge,  die  als  Verhrauch  der  Einrichtung 
'»ei  vollem  Betriebe  anzunehmen  ist,  verloren  geht. 

Das  Aufsuchen  von  Leckstellen  darf  in 
•„vwhloBsenen  Räumen  niemals  durch  Ableuchten 
♦rfolgen,  sondern  nur  durch  Abriechen  oder  Be- 
pinseln mit  Seifenwasser. 


Zum  Unterschied  vom  Betriebsgasmesser  in  der 
Hasanstalt  (vgl.  S.  088)  kommen  als  Verbrauchs- 
ya*messer  sowohl  die  mit  nasser  als  auch  die  mit 
trockener  Absperrung  wirkenden  zur  Anwendung, 
die  letzteren  sogar  in  zunehmendem  Grade.  Un  o 
Aufstellung  im  Hause  erfolgt  an  einem  Ort  von 
möglichst  gleichmäßiger  und  mittlerer  Temperatur, 
entweder  im  Keller,  oder,  wo  mehrere  Mieter  sich 
auf  eigene  Kosten  am  Gasverbrauch  beteiligen,  im 
Hau*gang,  der  Küche,  dem  Abort.  Wo  noch  eine 
unterschiedliche  Berechnung  besteht  zwischen  dem 
Leuchtgas  und  Heizgas,  müssen  zwei  Gasmesser  an 
die  Zuleitung  angeschlossen  werden,  deren  jeder 
eine  besondere  Verbrauchsleitung  speist. 

Nasser  Gasmesser.  Für  die  Vorzüglichkeit 
der  gebräuchlichen  nassen  Gasmesser  spricht  die 
Tatsache,  daß  sie  sich  in  ihrem  wesentlichsten  Teil, 
der  Trommel,  unveränderlich  an  die  von  ("rosley 
in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  gegebene 
halten.  Fig.  49ti l)  zeigt  die  Trommel  nach 


Abnahme  des  Mantels;  ihr  Einbau  in  diesen  ergibt 
sich  aus  Fig.  497,  während  Fig.  498  eine  Ansicht  des 

l)  Ho  man  ii.    Die  oi<  hfahi>ji  ii  G:i*meiwrkonstruk- 
1894. 


Gasmessers  von  vorn  darstellt.  Die  vier  eigenartig 
geformten  und  mit  ihren  Deckschaufeln  überein- 
ander greifenden  Flügel  sind  mit  ihren  Rändern 
gegen  die  Wand  der  Trommel  gasdicht  verlötet,  so 
vier  Kammern  bildend.  Da  die  Deckschaufeln  nicht 
fest  aufeinander  liegen,  sondern  Schlitze  zwischen 
sich  freilassen,  so  kann  das  Gas  zu  jeder  Kammer 
ein-  oder  von  ihr  austreten.  Gleichzeitig  kann  das 
jedoch  in  keiner  Lage  der  Trommel  geschehen, 
weil  sie  bis  über  ihre  Achse  in  Wasser  eintaucht 
uud  die  Schlitze  auf  der  Ein-  uud  Ausgangsseite 
von  der  Achse  aus  gerade  entgegengesetzt  verlaufen, 
so  daß  sich  stets  einer  unter  Wasser  befindet. 

Durch  Eingangsstutzen  a  des  Gasmessers  ge- 
langt das  Gas  in  die  Vorräume  .R,  und  Ilt  (Pfeile), 
von  da  durch  ein  Rohrstück  mit  Krümmer y  neben 
der  Achse  unter  die  Kuppe  der  Trommel,  die  dafür 

eine  noch  unter  Wasser 


Fi*.  49.V 


befindliche  Aussparung 
hat.  Der  Ix>itungsdrnok 
pflanzt  sich  fort  in  die- 
jenigen Kammern,  deren 
Eingangsschlitz  gerade 

Fig.  4»6. 


DlchtigkeiUprüfer  „Demus". 


über  Wasser  steht,  z.  B.  in  die  Kammer  //,  nach 
den  schematichen  Darstellungen  der  Beweguugs- 
vorgänge  von  Fig.  499  u.  500.  Da  er  insbesondere 
auf  die  über  Wasser  befindliche  querstandige 
Schaufelfläche  wirkt,  so  bewegt  er  die  Trommel  in 
der  Druckrichtung  um  ihre  Achse.  Voraussetzung 
ist,  daß  der  Gegendruck  in  den  Nachharkammern 
kleiner  ist.  Bei  Gasentnahme  aus  der  Verbrauchs- 
leitung ist  das  stets  der  Fall.  In  der  gezeichneten 
Lage  ist  die  Nachbarkammer  1  durch  ihren  Aus- 
gangsschlitz mit  dem  Hauptraum  des  Gasmessers 
verbunden,  an  den  bei  b  (Fig.  497)  die  Verbrauchs- 
leitung anschließt. 

Man  kann  sich  die  Bewegungsvorgäuge  auch 
vergegenwärtigen  durch  ein  Abwickelungsschema 
der  Trommel  nach  Fig.  501. 

Das  Zählwerk  des  Gasmessers  erhält  seinen 
Antrieb  durch  eine  auf  die  Trommelachse  auf- 
gesteckte Schnecke  s,  die  in  «las  Schneckenrad  r 
eingreift.  Von  diesem  fuhrt  die  senkrechte  Welle  W, 
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durch  Wasserverschluß  und  Stopfbüchse  nach 
dem  Zählwerk.  Bei  kleineren  M  rn  ent- 
spricht die  einmalige  Umdrehung  der  Welle 
einem  Gasdurchgang  von  50  Liter,  die  auf 
einer  Litertromuiel  unmittelbar  abgelesen  wer- 
den können.  Unterhalb  der  Litertrommel 
greift  die  Welle  wt  mit  einer  Schraube  ohne 
Knde  in  das  erste  Triehrad  des  Zählwerkes 
für  die  Unterteilung  nach  dem  Dezimalsystem 
ein,  wie  für  den  kleineren  Messer  durch 
Fig.  502  dargestellt.  Die  Zählräder  7,  IT,  III 
laufen  hier  abwechselnd  entgegengesetzt  und 
dementsprechend  auch  die  Angaben  der  Zähl- 
scheiben. Bei  großen  Gasmessern,  wie  l)ei 
allen  Betriebsgasmessern,  werden  alle  Zeiger- 
umdrehungen gleichgerichtet. 

Die  Flüssigkeitsf  iillung  des  Gas- 
erfolgt  von  der  EinfnllöfTnuug  C  aus. 


Von  dem  Vorraum  Bs  gelangt  die  Sperr- 
flüssigkeit  durch  Loch  ?,  in  den  Trommel- 
raum,  von  diesem  durch  Loch  („  in  den  Vor- 
raum H.Jt  aus  dem  sie  durch  das  senkrechte 
'Jasrohr  y  in  den  Sammelbehälter  Iit  ablauft. 
Der  Überschuß  kann  bei  z  abgelassen  werden. 


NttJtmT  Gasmesser. 


Natur 

(Sohnltt  A  -  H.) 

Maßgebend  für  die  Höhe  des  Wasser- 
standes in  der  Trommel  und  damit 
für  deren  Meßinhalt  ist  also  die  ObfT- 
kante  des  senkrechten  Rohres  g. 

Da  der  Flüssigkeitsspiegel  durch 
Verdunsten  langsam  sinkt,  wodurch 
der  Meßinhalt  sich  vergrößert,  so  niuü 
der  Messer  von  Zeit  zu  Zeit  nach- 
gefüllt werden.  Damit  dies  nicht  in 
spät  geschieht,  ist  im  Vorraum  Jfs  ein 
Schwimmer  o  eingebaut,  der  durch  ein 
Kegelventil  v  !>ei  sinkendem  Wasser- 
stand den  Gasdurchlaß  allmählich  ver- 
engert, was  am  Brennen  der  Flam- 
men sich  Iwsmerkbar  macht.  —  Such 
Kister  beträgt  die  zu  geringe  (>»*- 
anzeige  bei  Absenkung  des  Wasser- 
spiegels um  1  mm  bei  Messern  für 
450  Liter  Gasdurchgang  0,8  Pn&i 
bti  solchen  für  12  cbm  Gasdurch- 
gang 0,3  Proz.  Man  vermeidet  da- 
Verdunsten  tunlichst  durch  Anwen- 
dung von  verdünntem  Glycerin 
Füllmittel  an  Stelle  des  Wasser«. 
Auch  C  h  1  o  r  m  a  g  n  e  s  i  u  m  I  ö  s  u  n  f 
wird  oft  -  angewendet ,  trotz  seiner 
zweifellos  nachgewiesenen  Einwirkung 
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auf  das  Metall.  In  neuerer  Zeit  wird  falcium- 
o  xy  c  h 1 o  r  i  d  unter  <lcm  Namen  „Calcidium" 
empfohlen  l).  Selbst  bei  vierjähriger  Verwendung 
•ollen  sich  keine  ungünstigen  Einflüsse  gezeigt 
haben.  Von  anderen  Vorkehrungen  zum  Aus- 
wich der  Anzeigefehler  durch  Ver- 
dunsten sind  zu  nennen :  die  Gleich- 
haltung des  Wasserstandes  mittels 
Schwimmer  nach  Elster,  lieruhend 
Huf  der  Anwendung  des  Halbzylinder- 
korpers,  wie  bei  dem  S.  697,  Fig.  467 
uud  468  dargestellten  Druckmesser 
mit  festem  Nullpunkt;  ferner  der 
rü<  kmessonde  Gasmesser  nach 
Warner  und  Cowan*),  in  dessen 
Trommel  eine  kleinere,  aber  ent- 
ifegengerichtete  Trommel  eingebaut 
i*t.  Keiner  dieser  Messer  hat  größere 
Verbreitung  erlangt,  da  die  schwer  verdunstende 
Flüasigkeitafülluug  im  allgemeinen  genügt 

Die  genannten  Flüssigkeiten  au  Stelle  des  Wassers 
verhüten  gleichzeitig  das  Einfrieren.  In  der  Kegel 
verwendet  man  20  proz.  Glyce- 
rin  (sjiez.  Gew.  1,0498),  dessen 
liefrierpunkt  bei  —  2,5°  liegt. 

Die  nassen  Gasmesser  Wei- 
ten auch  bei  vierjährigem  Ge- 
hrauch  zuverlässig,  ihre  An- 
zeigen überschreiten  die  zuläs- 
-isjf*  Fehlergrenze  von  2  Proz. 
nur  selten.  Die  mittlere  Lebens- 
dauer wird  auf  20  Jahre  an- 
gegeben. Für  Kx  per  i  tuen - 
t  iergas  messer  kommt  haupt- 
sächlich diese  Bauart  in  Frage. 


Fig.  503  u.  504  (seitlicher  Schnitt  und  Aufsicht) 
veranschaulicht,  während  die  schematischen  Zeich- 
nungen Fig.  505  bis  508  die  BewegungsvorgäDge  er- 
klären helfen ').  Der  untere  Teil  des  Messergehäuses 
wird  durch  Wand  M  in  zwei  Hälften  geschieden. 

Fi*.  500. 


Darstellung  der  Tromnielbewegung. 

Auf  dieser  Scheidewand  ist  zu  beiden  Seiten  je  ein 
Blasebalg  befestigt,  nach  außen  durch  eine  Blech- 
kappe abgeschlossen,  die  die  Beweguug  des  Balges 
mitmacht.     Ks  werden  so  vier  Meßräume  gebildet, 

Fig.  501. 

T— 


Trockener  Gasmossor.  Geringes  Eigengewicht 
sowie  leichte  Übertragbarkeit  und  Aufstellung 
■Charta  dem  trockenen  Gasmesser  zunehmende 
Verbreitung,  trotz  geringerer  Ijelxmsdauer  uud 
Zuverlässigkeit  der  Angabe,  die  sich  oft  bedenk- 
lich dem  Werte  Null  nähert.  Als  Meßräume 
dienen  Bälge,  anfänglich  aus  sämisch  gegerbtem 
Leder,  in  neuerer  Zeit  —  sehr  zum  Nachteil  der 
Meßuicherheit  —  aus  Stoffmembran,  z.  B. 
Kaumwollgewebe,  das  mit  Leinöl  getränkt  ist  3), 
auch  aus  sogeuanntem  Zephirleder4).  Die  Be- 
wegung der  sich  vom  Gasstrom  aufblasenden 
und  wieder  entleerenden  Bälge,  die  tunlichst  von 
Metalltlächen  begrenzt  werden,  wird  auf  eine 
Steuervorrichtung  übertragen,  die  den  Ab-  und 
Zufluß  des  Gases  regelt.  Gleichzeitig  wird  das 
Zahlwerk  betätigt. 

Von  verschiedenen  Abarten  trockener  Gas- 
messer hat  der  auf  den  Erfinder  Maclam  (1820) 
zurückgehende,  meist  al>er  nach  Glover  benannte 
"ich  bis  auf  den  heutigen  Tag  im  wesentlichen  er- 
halten.   In  verbesserter  Gestalt  wird  er  durch  die 


l)  Journ.f.Gashel.  181 1,  8. 1024.  —  »)  Vgl.  Homann, 
a  ,  O  _  3)  v#rl.  Journ.  f.  Uathel.  11*1 1 .  S.  07t*.  — 
4;  Kkenda  1»13.  8.  669. 


|Jj_oriZ£ntaJ er  JyD urchnne s s er_ 
Abwickelung  der  Trommel. 

zwei  innere  ,T  und  J,  und  zwei  äußere  A'  uud  A'j. 
l'm  die  Hlasebalgkap)M>n  |>aralle|  zu  führen,  sind 
sie  mittels  der  Osen  jff«Tj  au  he  weiblichen  Hii^elu  (/'/j 

Fig.  502. 


Zählwerk. 


aufgehängt.  Die  der  Atmung  vergleichbaren  Be- 
wegungen der  Balge  werden  mittels  der  Hebelarme  n 
und  M| ,  die  sich  um  die  Zapfen  o  und  o,  drehen,  auf 
die  senkrechten  Wellen  p  und  p,  übertragen.  Diese 

')  Ho  in  an  n,  Mo  elchfaliigen  (iasiiieftserkoiistruk- 
tionen. 
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Pfeiffer.  Louchtga*  und  Gasbeleuchtung. 


Welleu  reichen  durch  Stopfbüchsen  in  der  Scheide- 
wand S  in  den  Oberteil  des  Messers,  der  seinerseits 
wieder  in  den  tra|*'/.fÖrmigeu  Vorderraum  B1  mit 
der  Steuervorrichtung  untergeteilt  ist  (vgl.  auch 
Fig.  504,  Ansieht,  von  oben,  ohne  Verschlußplattc 
des  Vorderraumes).  Die  vor- und  rückläufigen  Dreh- 
bewegungen der  Welle  p  und  p,  werden  durch  die 
Anne  1  und  3  sowie  durch  die  Geleukstaugen  2 
und  1  auf  die  gemeinschaftliche  Kurhol  K  an  der 
Achse  wt  übertragen,  »ich  zu  einer  fortlaufenden 


Fig.  bw. 


Trockener  Gasmesser. 

(Beitlicber  8<-hnltt.) 


Kreisbewegung  ergänzen  1.  Achse  itr,  ist  durch  eine 
Stopfbüchse  in  den  Vorderraum  R,  geführt,  wo  sie 
mittels  Krummzapfens  die  Arme  5  und  Ii  angreift. 
Diese  U-wegen  die  Schieberventile  V  und  H  über 
je  drei  Schlitzen  r,,  r2)  vs  und  hu  hlt  ha,  wodurch 
diu  Umsteuerung  des  Gasstromes  bewirkt  wird. 

Das  Gas  tritt  durch  den  Kinlaßstutzou  a  und 
eleu  abzweigenden  Querkanal  C  aus  dem  kreis- 
runden Loch  c  in  den  Vorderraum  Jit  ein.  Bei 
der  im  Hauptbild  angenommenen  Schieberstellung 


gelangt  es  weiter  (Pfeilrichtung)  durch  den  offenen 
Schlitz  t'j  in  den  Meßraum  K  und  übt  daselb-t 
auf  den  Blasebalg  J  von  außen  den  vollen  Lei- 
tuugsdruck  aus.  Indem  dieser  Balg  zusammen- 
gedrückt wird,  entleert  er  seinen  Gasinhalt  unter 
dem  Schieber  durch  die  Schlitze  vt  und  rs  in  eleu 
Kaual  d,  der  zum  Ausgangsstutzeu  b  führt.  In 
dem  gegol>euen  Augeuhlick,  der  auch  durch  die 
schematische  Fig.  605  veranschaulicht  wird,  ist  der 
rechtsseitige  Blasebalg  Jl  gauz  gefüllt  und  befindet 
sich,  wio  auch  der  Außenraum  Kx ,  in  einer  Tot- 
stellung, weil  der  Schieber  11  die  Schlitze  As  und  A, 
verdeckt.  Indem  jetloch  der  linksseitige  Blasebalg  J 
noch  weiter  zusammengeprellt  wird,  nahern  sich 
die  zwangläutig  verbundenen  Schieber  der  in  dein 
Bewegungsschema  Fig.  50«>  gezeigten  Stellung: 
ÄT,  steht  jetzt  unter  Leitungsdruck,  Jv  entleert  sich, 
J  und  K  befinden  sich  in  einer  Totstellung.  Da« 
Spiel  wiederholt  Bich  noch  über  die  Phasen  Fig.  507 
u.  508,  um  zur  ersten,  im  Hauptbild  dargestellten 
zurückzukehren. 

Zur  Bewegung  des  im  Vorraum  uutergebrachten 
Zählwerkes  trägt  die  Welle  «?,  eine  Schnecke 
diese  betätigt  die  Hauptwelle  «?,  des  Zählwerke«, 
das  auf  dem  Hauptbiide  indessen  nur  angedeutet  wird. 

Vou  Haas  (a.  a.  O.)  ist  den  Meßkammern  eine  im 
Querschnitt  rautenförmige  Gestalt  gegeben  worden 
(  vgl.  Fig.  501)  u.  510),  in  dem  sich  je  zwei  durch  eine 
Membrane  verbundene  Flügel  gasdicht  um  die  senk- 
rechte Welle  p,  bzw.  p,  bewegen.  Die  Zu-  bzw.  Ab- 
leitungen der  vier  Meßkammern  sind  durch  *j  bis  *4 
bezeichnet. 

Gasmesser  mit  Vorausbezahlung  (Münr.- 
gasmesser,  Gasautomateu).   Um  dem  Bedürfnis  de* 
kleinen  Maunes  nachzukommen,  dem  die  monatliche 
Zahlungsweise  weniger  liegt,  bat  man  Münzgas- 
messer eingeführt,  die  gegen  Einwurf  eines  oder 
mehrerer  kleiner  Geldstücke  die  Entnahme  einer 
entsprechenden  Gasmenge  gestatten.    Man  erhält 
beispielsweise   bei  einem   Durchschnittspreise  des 
Gases  von  1 5  $  für  1  cbm  aus  dem  Münzgasmeaaer 
für  je  10  £  500  Liter  Gas,  so  daß  auch  die  Un- 
kosten der  Einrichtung  gedeckt  werden.  Diese  Art 
des  Gasverkaufs   ist  vor  20  Jahren   in  England 
aufgekommen,  wo  sie  sich  außerordentlich  rasch 
verbreitete  ').    In  Deutschland  waren   die  ersten 
größeren    Krfolge   18!>8    in   Magdeburg    zu  ver- 
zeichnen s).  Seitdem  hat  auch  hier  die  Verbreitung 
der  Müuzgasmesser  allerorte  und  oft  überraschet 
zugenommen,  ja  sie  ist  für  manche  Gaswerke  da* 
wirksamste  Mittel  zur  Hebung  des  Gasverbrauchs 
und    eiue    wertvolle  Einnahmequelle  geworden1). 
Ungünstige  Erfahrungen  damit  scheinen  nur  hu« 
Amerika  vorzuliegen ,  wo  man  sich  der  Beraubung 
der  Müuzgasmesser  und  sonstiger  Spitzbübereien 
uitht  zu  erwehren  gewußt  hat  •).    Im  allgemeinen 


l)  VkI.  Pfeiffer.  Das  üa»,  1896.  8.  2B5.  —  *)  Journ. 
f.  Gasbel.  1910.  S.  r,7S.  —  s;  Khrnd»  1911,  S.21.S,  s;i: 
1912.  8.  4(54,  1244.  —  S  Kl.eud»  1911,  S.  239. 
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bringt  es  die  werliende  Art  der  Münzgasmesser  mit 
sich,  daß  ihre  Benutzer,  sobald  sie  «ich  einmal  an 
das  (Jas  gewöhnt  haben,  zu  dem  billigeren  Bezug 
gegen  Monatsrechnung  übergehen. 

Im  Verkehr  sind  die  Münzgasmesser  besonders 
in  Verbindung  mit  den  trocken  messenden  Appa- 
raten gebräuchlich.  Bei  der  am  vollkommensten 
durchgebildeten  Bauart  von  8.  Kister  (Fig.  611) 
besteht  das  Automatenwerk  im  wesentlichen  aus 
dem  Münzschloß  T  und  dem  Ventilgehäuse  V  nebst 
den  Übertragungsrädern,  die  eine  Verbindung  auch 
mit  dem  Zählwerk  des  Gasmessers  herstellen.  Die 
Betätigung  des  Automaten  erfolgt  dadurch,  daß 
bei  Stellung  der  vorderen  Kordelscheibe  L  mit  der 
Einkerbung  nach  oben  in  den  Schlitz  E  eih  Zehn- 
pfennigstück eingeworfen  und  die  Kordelscheibe 
mittels  eines  Knebels  nach  links  um  180°  gedreht 


Fig.  504. 


Die  für  das  eingeworfene  Zehnpfeiinigstück  zu 
liefernde  Gasmenge  wird  durch  das  fest  aufeinander- 
geschrauhte  Rädeqiaar  J/,  und  lit  festgelegt,  derart, 
daß  nach  Lockerung  der  Schraube  S  und  Ver- 
schiebung des  Räderpaares  der  Gaspreis  in  den 
Grenzen  von  12  bis  22  £  für  das  Kubikmeter  ge- 
ändert werden  kann.  Die  Hebelsj>erre  H  am  Rad  Hs 
verhindert  einen  Rück- 


wärtsgang. Außer  mit 
dem  Zählwerk  A  für 
den  Gasverbrauch  ist 
das  Automatenwerk  noch 
mit  einer  Anzeigescheibe 
W  mit  den  Zahlen  0 
bis  10  und  ferner  mit 
dem  Geldzählwerk  B  ver- 
bunden.    Die  Anzeige- 


rn 505  bis  508. 


Trockener  (iasmesscr. 


wird.  Dabei  fällt  die  Münze  in  den  Sammelkasten  M. 
Die  Drehung  der  Scheibe  L  wird  durch  Über- 
tragungsräder im  Inneren  des  Werkes  auf  Hebel  7 
lind  Ventil  V  übertragen,  das  den  Gaszugang  zum 
Gasmesser  freimacht.  Wird  jetzt  Gas  verbraucht, 
so  setzt  das  Zählwerk  A  die  mit  ihm  verbundenen 
Räder  7?j,  J?„  7?»  in  Umdrehung,  und  durch  weitere 
Ü!>ertragung  wird  hierdurch  die  Hebelanordnung  7 
wieder  in  ihre  Anfangsstellung  zurückbewegt.  Diese 
Bewegung  ist  derart  eingerichtet,  daß  für  den 
eingeworfenen  Geldbetrag  eine  liestimmte  Gas- 
menge  den  Gasmesser  durchströmt,  und  daß,  nach- 
dem diese  verbraucht  ist,  der  Abschluß  des  Ventils 
stattfindet.  Ferner  ist  der  Automat  so  einge- 
richtet, daß  eine  größere  Anzahl  Zehnpfennig- 
ntücke  vorausbezahlt  werden  kann.  Die  Anzahl 
wird  durch  Sperrad  C  begrenzt. 

Mutprall,  Chemie,  KnrauiunKtbaud  1 


scheibe  gestattet  die  Zahl 
der  noch  nicht  verbrauch- 
ten   Münzen  abzulesen. 

Zur  Sicherung  des 
Automatenwerkes  und 
des  Geldkastens  „1/  wird 
dieser  mit  einein  Schloß- 


BeweKUn^vorgänffe  im 
trockenen 


bügel  und  Vorlegeschloß 
auf  einer  herunterge- 
klappten Kap|>e  befestigt. 

Die  Kappe  macht  gleichzeitig  die  Flügelschcil**  F 
zum  Festhalten  des  Automatenwerkes  unzugänglich. 


Die  ungleiche  Druckverteilung  des  Gases  in  der 
Hauptleitung  bringt  es  mit  sich,  daß  auch  in  den 

92 
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Pfeiffer,  lyncht)?««  und  GMheleuchtunj.'. 


Hausleitungen  teilweise  ein  für  die  Verbrauchsappa-  wäre  es  in  allen  diesen  Fallen  vorteilhaft,  <lit> 
rate  ungunstiger  Überdruck  herrscht;  so  in  den  der  Hausgasleitung  an  ihrem  Anfang  mit  einem  Druck- 
<iasan*talt  zunächst  liegenden  Gebäuden,  vorüber-     regier  auszustatten,   damit  der  Verbrauchsdruck 

eine  gewisse  Höhe  nicht  überschreitet. 


Fi«r.  so«  u.  510. 
e' 


Meflkammarn  nach  H«»*. 


nach  Kl  st  er. 


gehend  auch  an  allen  Orten  zur  Zeit  höherer  Druck- 
gabe für  Fernzündung  (s.  d.).  In  dieser  Hinsicht 
besonders  empfindlich  ist  das  Hänxegasglühlicht. 
Schon  in  Rücksicht  auf  unnötigen  Gasverbrauch 


Es  sind  Regler  mit  nassem  Verschluß 
in  Gebrauch,  von  ähnlicher  Bauart  und 
Wirkung  wie  der  Stadtdruckregler  an  der 
Gasanstalt  (vgl.  S.  698),  außerdem  aber 
auch  solche  mit  trockenem  Verschluß. 
Beide  gleichen  sich  in  ihrer  Wirkung  so 
vollkommen,  daß  sie  an  der  Hand  der 
Fig.  512,  die  einen  Regler  mit  Membran- 
verschluß, und  Fig.  513,  die  einen  Regler 
mit  Glycerinverschluß  darstellt  (nach 
Kl  st  er),  gemeinsam  erläutert  werden 
können. 

Der  Abschlußkegel  C  hängt  von  einer 
beweglichen  Decke  herab,  die  durch  die 
Stoffniembran  hzw.dieSchwimmerylockefl 

Flir.  51 


Trockener  Druckregler. 


Nasner  Druckregler. 

gebildet  wird.  In  der  Pfeilrichtung  durch  den 
Regler  strömendes  Gas  übt  einen  Druck  »uf  die 
Membran  (Glocke)  B,  die  angehoben  wird,  wodurch 
sich  das  Ventil  C  seinem  Sitze  uähert  und  den  Gas- 
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durchrang  absperrt.  Durch  geeignete  Belastung 
der  Membran  (Glocke)  mit  Bleischeiben  hat  man 
es  in  der  Hand,  in  der  Verbrauchsleitung  den  ge- 
wünschten Höchstdruck  zu  begrenzen. 

Infolge  verschiedener  Unglückställe,  die  sich 
durch  die  meist  schlecht  überwachten  Hausgasregler 
ergeben  haben,  ist  man  mit  ihrer  Aufstellung  vor- 
sichtiger geworden  und  will  sie  nur  noch  auf  Fülle 
beschränkt  sehen,  wo  Gasmotoren  und  größere 
Drurkschwankungen  in  Frage  kommen.  Außerdem 
vird  ein  dichter  Abschluß  mit  Entlüftung  in«  Freie 
empfohlen ').  Im  übrigen  begnügt  man  sich  mit 
sogenannten  Flammenreglern  am  Verbrauchsappa- 
rat  selbst. 

Anwendung  des  Gase«  zur  Beleuchtung. 

Leuchtflammö.  Alles  Leuchten  der  Flammen 
Wuht  auf  Temperaturwirkung,  indem  feste  Körper 
in  der  Flamme  zum  Glühen  und  damit  zum  Aus- 
strahlen von  Wärme  und  Licht  gebracht  werden. 
Für  das  Selbstleuchten  der  Flamme,  z.  B.  einer 
Kerze,  Petroleumlampe  oder  des  frei  brennenden 
Gase»,  gilt  noch  heute  die  von  Davy  gegebene  Er- 
idärung  *),  daß  uutor  dem  Einfluß  der  Flammen- 
temperatur ein  Zerfall  der  gas-  und  dampfförmigen 
Krhweren  Kohlenwasserstoffe  unter  Ausscheidung 
von  Kohlenstoff  stattfindet,  und  daß  dann  der  feine 
Rußschleier  in  der  Flamme  zum  Träger  des  Lichtes 
wird.  Spater  ist  die  Erkenntnis  hinzugetreten, 
daß  die  Stärke  des  Leuchten b  mit  der  Flammen- 
teinperatur  zunimmt,  und  damit  war  zunächst  ein 
Weg  zu  erhoblicher  Steigerung  der  Lichtwirkung 
vun  frei  brennenden  Gasflammen  vorgezeichnet 
Kr  führte  vom  Einloch-,  Schnitt-  und  Fisch- 
•chwanzbreuner  sowie  vom  Rnnd-(Argand-) 
Brenner  über  die  Starklichtbrenner  zum  Re- 
generativgasbrenner, mit  dem  durch  weitgehende 
Vorwärmung  der  Verbrennuugsluft  bis  dahin  noch 
nicht  gekannte  Lichtwirkungen  erzielt  wurden. 
Der  Fortschritt  wird  bezeichnet  durch  folgenden 
Vergleich  der  Leistungen,  die  im  spezifischen  Gas- 
verbrauch besonders  zum  Ausdruck  gelangen. 


Geschichte  au,  so  daß  bezüglich  der  an  sich  lehr- 
reichen Entwickelung  der  Gasflammenbeleuchtung 
auf  das  in  Muspratt  5,  593 — 613  Gesagte  ver- 
wiesen werden  kann. 

GasglühUoht.  Auch  die  neuzeitliche  Gas- 
beleuchtung stützt  sich  auf  das  Temperaturleuchten. 
Jedoch  sieht  sie  von  der  Eigenschaft  des  Gases  als 
Träger  des  Glühstoffes  in  den  schweren  Kohlen- 
wasserstoffen völlig  ab  und  benutzt  nur  seine 
Flammentemperatur,  um  andere  in  die  Heizflamme 
gebrachte  Körper  zum  Glühen  und  Leuchten  zu 
bringen.  Demgemäß  liegt  der  Glühlichtbeleuchtung 
ein  Heizbrenuer  zugrunde,  in  dem  das  Gas  nach 
Zumischung  von  Luft  mit  entleuchteter,  aber  kurzer 
und  heißer  Flamme  —  Bunsenf  lamme  —  brennt, 
deren  Temperatur  noch  durch  künstliche  Mittel 
(Vorwärmung,  Preßgas)  gesteigert  werden  kann. 

Die  Vorläufer  des  Gasglühlichtes  haben  sich 
nur  in  dem  ältesten  Vertreter,  dem  Drummond- 
schen  Kalklicht  [1826%  das  allerdings  auf  der 
Anwendung  von  Knallgasgebläse  beruht,  in  ge- 
wissem Umfang  bis  auf  den  heutigen  Tag  zu 
behaupten  vermocht.  Nach  Böhm  *)  kommt  es  als 
ßeleuchtungsmittel  für  Kinematographen  an  Stelle 
elektrischen  Bogenlichtes  in  Betracht.  Alle  anderen 
Vorversuche  zur  Ixtsung  der  Frage  der  Gasglüh- 
lichtbeleuchtung mit  Gas  unter  gewöhnlichem  oder 
mäßig  erhöhtem  Druck  —  so  Gillards  Platin- 
licht (1846),  die  Brenner  von  Ciamond  (1881) 
und  Fahne  hjelm(l  883)  —  brachten  keinen  wesent- 
lichen Erfolg  gegenüber  der  verbesserten  Beleuch- 
tung mit  offener  Gasflamme,  so  daß  sie  schon  vor- 
zeitig wieder  verschwanden. 

Um  die  Wende  von  1890  hatte  die  Gasbeleuch- 
tung trotz  der  Verbesserung  ihrer  Hilfsmittel  einen 
schweren  Wirtschaftskampf  gegenüber  der  elektri- 
schen Beleuchtung  zu  bestehen,  nachdem  deren 
Vorherrschaft  durch  die  Einführung  der  Kohlen- 
fadenlampe von  Edison  gesichert  schien.  Die  Gas- 
aktien fielen  allerorten  unaufhaltsam.  Das  änderte 
sich  vollkommen  und  gerade  noch  zur  rechten  Zeit, 
als  der  österreichische  Chemiker  Ritter  Auer  von 
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Sie  alle  gehören,  nachdem  sie  fast  90  Jahre 
die  Gasbeleuchtung  beherrscht  haben,  bis  auf 
verschwindend  wenige  Ausnahmefälle,  heute  der 

1 1  InstallationsTOrochriften  and  Regeln  für  die  Aus- 
führung von  Gasanlagen,  aufgestellt  vom  Verein  der 
Guro inner  and  Installateure.  München  1910.  —  »i  V*). 
»««prall  Ä.  85.  593. 


Wels  bat- h  mit  seiner  hervorragenden  Erfindung 
hervortrat.  Sie  verlieh  dein  Gasglühlicht  die  Vor- 
herrschaft unter  allen  Gasbeleuehtuugsarten,  so  daß 
in  der  Folge  die  bis  dahin  üblichen  verlassen  wurden. 

i,  Muspratt  ß.  619.    -  *)  Rieh  Bolnu.  Die 
gluhlichtbcleuehtung  1913,  8.  12. 

«2* 
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Gleichzeitig  machte  sie  die  Gasbeleuchtung  wieder 
lebenskräftig,  ja  in  vieler  Hinsicht  wirtschaftlich 
überlegen  gegenüber  der  Elektrizität,  mit  der  sie 
noch  heute  im  Wertkampf  steht,  sofern  die  Be- 
leuchtung in  Frage  kommt.  AU  Wärmestoff  für 
Verteilung  au»  Zentralen  ist  dein  Gas  der  Vorrang 
ohnehin  nicht  streitig  zu  machen,  so  daU  sein  Be- 
stand auf  lauge  Zeit  uunmehr  gesichert  erscheint. 

Der  Auer  sehe  Gliihkörper  besteht  au»  einem 
feinen  Aschcuskelett  der  Oxyde  der  sogenannten 
seltenen  Erden,  das  man  erhalt,  wenn  mit  Nitraten 
dieser  Erden  getränktes  Gewebe  verascht  wird.  Mit 
diesem  allgemein  lautenden  Kezept  seiner  eisten 
Patente  gelaug  es  Auer  jedoch  vorerst  keineswegs, 
besseres  Glühlicht  zu  erzeugen,  aU  der  Reihe  seiner 
Vorganger.  Erst  die  klare  Erkenntnis  Auers  und 
seines  verdienstvollen  Mitarbeiters  Haitinger  zu 
Anfang  der  90er  Jahre1),  daß  im  Glühkörper  nur 
dem  Gemisch  von  Thoriumoxyd  mit  1  Proz.  Ceroxyd 
(Auergemisch)  die  heute  bekannte  hohe  Leucht- 
wirkung zukommt,  führten  zu  dem  durchschlagenden 
Erfolg.  Nicht  zu  vergessen  ist  auch  die  Mitarbeit 
der  um  die  Ausgestaltung  geeigneter  Brenner  ver- 
dienten Firma  Julius  Piutsch. 

Auf  der  Jahresversammlung  der  Deutscheu  Gas- 
und  Wasserfachmänner  in  Kiel  1892  vorgeführtes 
Auerlicht,  das  damals  allseitiges  Aufseben  erregte, 
wies  einen  spezifischen  Verbrauch  von  2  Liter  Gas 
auf.  In  rascher  Aufeinanderfolge  wurden  durch 
Verbesserungen  der  Glühkörper  und  Lampeuformen 
weitere  Fortechritte  erzielt,  die  sich  in  der  nach- 
folgenden gedrängten  Übersicht  zum  Ausdruck 
gebracht  finden. 
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Arten  seiner  Anwendung  nicht  nur  den  Vorteil  der 
gauz  erheblich  größeren  Wirtschaftlichkeit  gegen- 
über der  alten  Gasbeleuchtung,  sondern  auch  die 
Möglichkeit  zur  Steigerung  der  Lichtstärken  bis 
zur  Höhe  des  glanzvollsten  elektrischen  Bogenlichtes, 
mit  dem  es  in  der  Tat  in  ernsthaften  Wertkampf 
eingetreten  ist. 

Zur  Erklärung  der  Leucht wirkuug  des 
A  u ersehen  Gasglühlk-htes  lng  es  nahe,  nur  die  vom 
Glühskelett  angenommene  Temperatur  in  Anspruch 
zu  nehmen,  ("her  die  auffallend  starke  Wirkung 
hatte  Verfasser2)  bereits  1S90  die  Ansicht  aus- 
gesprochen, daß  das  Licht  des  Auerschen  Glüh- 
körpers in  einer  fast  ununterbrochenen  Oberfläche 

')  Auer,  Zur  Geschichte  der  Krfindung  de*  Gas- 
KlUhlichte».  .Tonrn  f.Gashel.  1 00 1 ,  S,  rtfll.  —  *)  Pfeiffer. 
Das  Gas,  S.  Ii  u. 


entwickelt  wird,  während  z.B.  bei  der  frei  brennen- 
den Gasflamme  die  Teilchen  des  glühenden  Kohleu- 
stoff schleiers  so  weit  voneinander  abstehen,  daß 
man  von  allen  Seiten  durch  die  Flamme  hindurch- 
sehen kann.  Dazu  kommt  noch  die  höhere  Tem- 
peratur Wirkung  der  Heizflamme.  Welchen  erheb- 
lichen Einfluß  die  Temperaturhöhe  unter  allen 
Umständen  auf  das  Leuchten  ausüben  muß,  ist 
inzwischen  durch  den  Ausbau  der  Strahlungs- 
gesetze  erklärlich  geworden.  Schon  Stefan  und 
Boltzmann  hatten  festgestellt,  daß  „die  Gesamt- 
strahlung eines  schwarzen  Körpers  proportional 
ist  der  vierten  Potenz  seiner  absoluten  Temperatur". 
Bei  dem  am  weitesten  abstehenden  Körper,  dem 
blanken  Platin,  wächst  die  Gesamtstrahlung  in  der 
fünften  Potenz  •).  Später  haben  Luniiner  und 
Kurlbaum*)  den  Einfluß  der  Temperatur  auf  die 
Strahleuarten  Licht  und  Wärme  gesondert  unter- 
sucht, mit  dem  Ergebnis,  daß  „die  Gesamthellig- 
keit  in  der  Nähe  der  Kotglut  zur  HO.  Potenz  und 
l«i  hoher  Weißglut  immer  noch  zur  1 4.  Potenz  der 
absoluten  Temperatur  fortschreitet".  Zum  Beispiel 
verdoppelt  sich  die  Helligkeit,  wenu  die  Temperatur 
des  schwarzen  Körpers  nur  von  1525  auf  1600° 
erhöht  wird. 

Nernst  und  Boses)  haben  durch  Strahlen- 
messungen über  das  Spektrum  von  den  Wellen- 
längen 088  bis  447  gefunden,  daß  an  allen  Stellen 
die  Wärmestrahlung  des  Auerlicht«  hinter  der  eines 
auf  gleicher  Temperatur  erhitzten  schwarzen  Kör- 
pers erheblich  zurückbleibt.  Gleichzeitig  erhitzten 
sie  aus  seltenen  Erden  hergestellte  Fäden  einmal 
durch  eine  Gasflamine,  ein  andermal  durch  elektri- 
schen Strom,  jedoch  bei  der  gleichen,  durch  Wider- 
standsbestimmung gemessenen  Temperatur.  Dabei 
ergab  sich  in  allen  Fällen  für  alle  Wellenlängen 
die  gleiche  Lichtstrahlung,  woraus  geschlossen 
werden  muß,  daß  die  Strahlung  der  seltenen  Erden 
eine  reine  Wärmestrahlung  ist,  und  daß  sie  nicht 
unter  einem  von  anderer  Seite  angenommenen  kata- 
lytischen  Einfluß  der  Flammengase  steht. 

Bestätigt  werden  die  vorstehenden  Versuche 
durch  die  späteren  von  Kubens«),  der  die  Tem- 
peratur eines  normal  glühenden  Auerkörpers  zu 
1500°  berechnete,  während  derselbe  Körper,  durch 
Eintauchen  in  Kisensalzlösung  zu  einem  ojrtisch 
schwarzen  Körper  gemacht,  nur  1050  bis  1100" 
heiß  war. 

Man  kann  die  Wirkung  des  Auerlichtes  hier- 
nach folgendermaßen  erklären:  Die  geringere 
Wärmestrahlung  befähigt  den  Auerkörper, 
die  Flammentemperatur  in  höherem  Grade 
anzunehmen,  als  das  etwa  bei  Kohleteilchen 
frei  brennender  Gasflammen  der  Fall  ist 
Die  so  erzielte  starke  Erhitzung  bedingt 
die  den  Strahlengesetzen  entsprechende 
beträchtliche  Licht  Steigerung. 

';■  Vgl.  LiimmiT,  Ziele  der  Leuchttechnik.  .Toarn. 
f.  Gssbel.  190H.  S.  »86.  —  »l  Ebenda,  S.  407.  —  »;  Phj«ik. 
Ztschr.  1900,  S  289.  —  • .  Journ.  f.  Gasbel.  190(5,  S.  25. 
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Auch  die  weitere  Frage,  warum  nämlich  gerade 
ha  Auergemisch  weit  günstigere  Wirkung  hervor- 
briogt  als  jeder  der  beiden  Hegtandteile  für  sich 
cxler  ein  beliebiges  Gemisch   derselben,  erscheint 
befriedigend  beantwortet  durch  die  ausgezeichneten 
•itrahlungsaualysen  von  Kubens  (a.a.O.),  die  sieb 
über  das  gesamt«  sichtbare  und  ultrarot*  Spektrum 
a  =  0,4t")  bis  18)   des  Lichtes  von  Olühkörperu 
*u*  Auergemiscli,  reinem  Thoriumoxyd  und  reinem 
feroxyd  erstreckten.    Durch  diese  Arbeiten  wurde 
zunächst  die  geringe  Wärmestrahlung  im  (iebiete 
de*  ultraroten  Spektrums  bestätigt,  die  der  sicht- 
baren Strahlung  (von  0,4  bis  0,7      zugute  kommt. 
Bei  dem  reinen  Ceroxyd  ist  zwar  die  Strahlung 
erheblich  größer  als  bei  Thoriumoxyd,  sie  umfaßt 
sber  gleichzeitig  einen  größeren  Teil  des  siebtbaren 
Spektrum«.    Das  legt  die  Vorstellung  nahe,  daß  ein 
ijeringer  Zusatz  von  Ceroxyd  zum  Thoriumoxyd  die 
Lichtstrahlung  des  Auergemisches  erhöhen  kann, 
ohne  die  Wärmestrahlung  im   ultraroten  Gebiet 
wesentlich  zu  beeinflussen.   Hei  stärkerem  Cerzusatz 
würde  jedoch  auch  die  Wärmestrahlung  fühlbar 


Chinagras  (Boehmeria  nivea  Gand.)  genannt  wird. 
Zugunsten  der  Ramie  spricht  die  weit  größere 
Formbeständigkeit  des  daraus  hergestellten  „Glüh- 
strumpfes11  beim  Brennen.  Wie  Killing1)  durch 
mikroskopische  Untersuchungen  nachgewiesen  hat, 
sintert  die  mit  den  Salzen  getränkte  Wollfaser 
bei  längerem  Brennen  stark  zusammen,  dergestalt, 
daß  die  einzelnen  Fasern  des  Fadens  »ich  dicht 
aufeinanderlegen.  Auch  als  Ganzes  schrumpft  der 
Wollstrumpf  unter  Bildung  einer  „Taille"  zu- 
sammen, wodurch  er  sich  zu  einem  Teile  dem  Bo- 
reich des  heißesten  Flammenmantels  entzieht. 
Domgegenüber  bleibt  der  Bamiefaden  auch  bei 
längerer  Brenndauer  vollkommen  locker,  so  daß  er 
allseitig  von  der  Flamme  umspült  werden  kann  und 
deren  Temjieratur  besser  annimmt.  Außerdem  ist 
die  Kinzelfaser  viel  dicker  und  länger  als  die  des 
Wollfadens,  gleichfalls  zugunsten  größerer  Form- 
l>eständigkeit  und  vor  allem  der  Haltbarkeit.  Kil- 
ling  hat  durch  Dickenniessung  der  Fasern  und 
Fäden,  sowie  durch  Licht  messungen  an  fertigen 
Glühkörperu  die  folgenden  Unterschiede  festgestellt: 
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werden,  der  Glühkörper  würde  zum  Nachteil  der 
Helligkeit  abkühlen.  Mit  Hecht  vergleicht  daher 
Rubens  die  Rolle  des  Ceroxyds  im  Auergemisch 
mit  der  eiues  sogenannten  Seusibilisators  in  einer 
photographischen  Platte,  da  es  wie  dieser  an  einer 
gewünschten  Stelle  des  Spektrums  einen  Absorp- 
tionistreifen hervorruft,  ohne  die  Narhbargebiete 
zu  beeinflussen. 

Zu  dem  nämlichen  Krgebuis  kommt  Bode1) 
durch  Temperaturmessung  von  Glühkörpern.  Wäh- 
rend ein  reiner  Thorstrumpf  die  volle  Temperatur 
der  Bunsenflamme  mit  1800°  annahm,  erwärmte 
»ich  ein  reiner  ('erstrumpf  in  der  nämlichen  Flamme 
nur  auf  1350°.  Da  nun  Oer  zwar  eine  gute  Strah- 
lung besitzt,  aber  nicht  heiß  genug  wird,  das  Thor 
sich  jedoch  umgekehrt  verhält,  so  mußte  für  den 
Auerstrumpf  eine  Mischung  gefunden  werden,  die 
eine  gute  Lichtstrahlung  gibt  und  die  Temperatur 
des  Auerkörpers  nur  wenig  herabsetzt. 

Glühkörperf&brikation.  Für  die  Tränkung 
mit  den  Auersalzen  dienten  noch  bis  vor  wenigen 
•Iah  reu  Gewebe  aus  Baumwolle.  Sie  sind  heute 
fast  vollkommen  verdrängt  durch  solche  aus  Ramie, 
wie  die  Bastfaser   von  chinesischem  Hanf  oder 

'j  Angew.  Chem.  1V14,  III,  S.  147. 


Die  Ergebnisse  hinsichtlich  der  geringeren  Ab- 
nahme der  Leuchtkraft  bei  Kamieglühkörj>ern  ent- 
sprechen einer  allgemein  bekannten  Tatsache. 

Seit  einigen  Jahren  kommen  Glühkörper  aus 
Kunstseide,  die  nach  dem  Nitrocellulose-,  dem 
Kupferoxyd  -  Ammonium-  oder  nach  dem  Viskose- 
verfahren hergestellt  werden,  mehr  und  mehr  in 
Aufnahme2).  Die  durch  Ausspritzen  gewonnenen 
Fäden  besitzen  den  Vorzug  unbeschränkter  Länge 
und  großer  Eigenfestigkeit.  Außerdem  sättigen 
sie  sich  mit  den  Leuchtsalzen  in  ihrer  ganzen  Masse, 
indem  sie  bei  der  Tränkung  damit  aufquellen,  zu- 
folge der  kolloidalen  Natur  des  Stoffes.  Nach 
Gul  brand son s)  nimmt  Kunstseide  um  50  Proz. 
mehr  Leucht-salze  auf  wie  Wolle  und  Ramie.  Dem- 
entsprechend zeigt  das  mikroskopische  Bild  «les 
Kunstseidefadens  auch  nach  1000  Bronnstunden 
eine  noch  fast  unveränderte  Beschaffenheit,  während 
sich  ein  Ramiefaden  unter  den  gleichen  Verhält- 
nissen stark  aufgewickelt  und  in  den  Fasern  zer- 
rissen zeigt.  Es  ist  daher  wohl  zu  verstehen,  daß 
der  Kunstseideglühstruinpf  eine  vorher  nicht  ge- 
kannte Dauerhaftigkeit  aufweist.  Zum  Beweis  werden 

1  Journ.  f.  Unsbel.  1902,  S.  461.  —  *)  Vgl.  Rieh. 
Böhm,  Die  «as>rlUhHchtheleuchtunK,  1913.  —  »J  Pro- 
gressive Age  1912,  S.  77. 
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Belastungsproben  angeführt,  uach  denen  ein  ülüh- 
körper  nach  24  ständiger  Breunzeit  einen  Zug  von 
25  g  aushielt.  Auch  können  Knickungen  und  Ein- 
beulungen des  Glühskelettes  dessen  weitere  Ver- 
wendbarkeit nicht  hindern.  Als  Nachteil  gilt  die 
etwas  umständlichere  Tränkung  des  Kunstseide- 
gewebes,  das  nachträglich  in  Ammoniakflüasigkeit 
gebadet  werden  muß,  sowie  die  Unmöglichkeit  des 
Kollodinierens  (s.  dieses). 

Zur  Verarbeitung  auf  Glühstrümpfe  wird  das 
Garn  aus  Pflanzenfaser  oder  Kunstseide  auf  der 
Rundstrickmaschine  zu  schlauchartigen  Ge- 
weben verstrickt,  seltener  gewebt.  Für  die  gewöhn- 
lichen flachen  Strümpfe  werden  etwa  19  cm 
lange  Stücke  des  Schlauches  durch  Umnähen  eines 
Saumes  oder  Aufnähen  eines  Latzes  aus  Tüll  mit 
einem  verstärkten  Kopfende  versehen.  Als  Patent- 


Kig.  514. 


Kinfluß  de«  C-rgohaltes  im  Auergemisch 
auf  die  Leuchtkraft. 


köpf  ist  eine  dichtere  Wobung  des  Sauinendes 
bekauut.  Hängelichtglühkörper  werden  aus  ent- 
sprechend kürzeren  Schlauchstücken  dadurch  her- 
gestellt, daß  man  die  gesäuberten  Maschen  des  einen 
Endes  auf  einer  stumpfen  Nadel  aufnimmt,  mittel» 
dieser  einen  doppelten,  kreuzweise  laufenden  Faden 
hindurchzieht  und  daran  den  Strumpf  zu  einem 
einseitig  geschlossenen  Beutelchen  zusammenzieht. 

AU  Tränkt liissigkeit  für  die  Gewebe  ver- 
wendet Verfasser1)  eine  Auflösung  von  10  kg 
Thoriumnitrat  und  HOg  Cernitrat  in  27  Liter  destil- 
liertem Wasser.  Für  Ramiestrümpfe  empfiehlt  sich 
ein  härtender  Zusatz  von  80  g  Berylliumnitrat  und 
15  g  Magnesiumnitrat.  Das  Flüssigkeit.sgemisch 
hat  die  Dichte  1,25.   Nouerdings  werden  noch  ver- 

'  Pfeiffer.  Glühlichtfsbrikation  im  S.dbathetriel, 
der  Gasanstalten;  .lourn.  f.  Ga»hel.  IU03.  S  4«5. 


schiede ue  Rezepte  für  TränkfhissigkeiUu  augegeben, 
und  wohl  jede  Fabrik  hat  ihr  eigenes.  Maßgebend 
für  die  Louchtkraft  bleibt  das  Verhältnis  Thor :  Cer. 
das  an  der  Hand  von  Lichtmessungen  für  jede  Art 
von  Glühkörpern  zu  ermitteln  ist.  Wie  sehr  es 
auf  dieses  Mischungsverhältnis  ankommt,  ergibt 
sich  aus  der  Schauliuie  Fig.  514  nach  Lux1),  die 
den  Einfluß  des  Cergehaltes  von  0  bis  0,5  Hroz. 
im  Auerstrumpf  auf  dessen  Leuchtkraft  darstellt. 
Die  erwünschte  Leistung  ist  an  eine  ganz  geringe 
Schwankung  des  Cergehaltes  gebunden. 

Zum  Zweck  der  Tränkung  werden  die  völlig 
fettfreion  Rohgewebe  iu  der  I<euchtflüssigkeit  ge- 
badet. Dann  läßt  mau  sie  durch  die  Gummiwalzen 
einer  Wringmaschine  gehen ,  um  den  Uberschuß 
abzupressen.  Von  der  Belastung  der  Walzen  hangt 
die  Stärke  der  Tränkung  ab.  Verfasser  tränkt  einen 
gewöhnlichen  Ramiestrumpf  mit  4,5  g  Leuchtflüssig- 
keit,  entsprechend  1,5  g  Nitratgemisch  oder  0,72  g 
Oxyde  im  abgehrannten  Strumpf.  Je  schwächer 
die  Tränkung,  um  so  größer  ist  die  Leuchtkraft 
des  Glühkörpers,  da  er  die  Flammentemperatur  in 
höherem  Grade  annimmt.  In  Rücksicht  auf  die 
Dauerhaftigkeit  des  Glühkörpers  bleibt  man  jedoch 
nicht  geru  unter  einer  gewissen  Schwere.  Ja  man 
erhöht  sie  noch  l>edeuteud  für  Preßgaslichtglüh- 
körper,  die  ohnehin  mit  höherer  Temperatur  ge- 
brannt werden.  Gleichzeitig  geht  man  hier  mit 
dem  Cergehalt  bis  auf  3  Proz.  hinauf,  wodurch  das 
Licht  eine  wärmere  Farbe  erhält. 

Die  getränkten  Glühkörper  werden  über  Glas- 
zylinder gezogen  und  bei  mäßiger  Wärme  ge- 
trocknet. Dann  werden  die  Stehlichtstrümpfe  an 
ihrem  Kopfende  mittels  einer  stumpfen  Nadel  und 
paraffiniertem  Asbestfaden  zu  einem  Bündchen 
zusammengezogen  und  gleichzeitig  mit  einer  Auf- 
hängeöso  versehen.  In  manchen  Fällen  erhält 
der  Kopf  noch  eine  mittels  Pinsel  aufgetragen»- 
Verstärkung,  bestehend  aus  einer  Auflösung  von 
beispielsweise  gleichen  Teilen  Aluminiumnitrat  und 
Magnesiumnitrat  in  drei  Teilen  Wasser,  die  man 
zweckmäßig  mit  irgend  einem  organischen  Farb- 
stoff färbt. 

Häugelichtstrümpfe  werden  nach  der  Trankung 
in  einer  Nute  des  Glühkörperhaltors  mittels  Asbest- 
fadens festgebunden. 

Abbrennen  und  Härten.  In  der  losen  Form 
werden  die  Glühkörjwr  meist  nur  von  den  Gas- 
anstalten und  Installateuren  verwendet.  Auf  all«1 
Fälle  müssen  sie  für  den  Gebrauch  abgehraunt  und 
geformt  werden.  Dazu  werden  die  Stehlichtstrürapf" 
erst  über  ein  CUättholz  gestreift,  an  einem 
Haken  aufgehängt  und  mittels  einer  Gasflamme  am 
Bündchen  angezündet,  so  daß  das  Gewebe  von  oben 
nach  unten  abbrennt,  wobei  es  auf  zwei 

Drittel 

seiner  Länge  zusammenschrumpft.  Das  leichte  und 
ganz  weiche  A sehen skelett  wird  nun  durch  hw- 
führung  einer  vollen  Gasflamme,  am  besten  der 
eines  großen  Toclubrenners,  aufgebläht  und  dadurch 

S  Strach.'.  Gasbeleuchtung.  S.  »4«. 
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.•««formt  und  vorgehärtet.  Nun  »ist  folgt  die 
eigentliche  Härtung  mittels  Preßgas  an  dem  in 
Fig.  515  dargestellten  Brenner.  Er  entwickelt  unter 
einem  Gasdruck  von  etwa  300  mm  WS.  eine  kurze 
straffe,  pilzförmige  Bunsentlamme.  Uber  dieser 
Klamme  wird  der  am  Abbrennhaken  gehaltene  Glüh- 
körper mehrmals ,  beispielsweise  2  Minuten  lang, 
auf  und  ab  geführt,  wol>ei  ihn  die  Preßgasflninine 
etwas  ausweitet  und  auch  dem  vorher  noch  faltigen 
Kopf  die  Rundung  gibt.  Vor  allem  erhält  der  Glüh- 
körper durch  die  Härtung  die  endgültige  Form  und 
Steifigkeit,  zufolge  der  l>eginnenden  Sinterung  der 
einzelnen  Fäden.  Da  l>ei  Kunstseidekörpern  eine 
derartige  Sinterung  nicht  eintritt,  behält  der  nach 
dem  Anbrennen  geformte  Strumpf  seine  Weichheit, 
"biie  die  Folgen  des  nachträglichen  Schwindens. 

Zur  Erzeugung  des  Gasdruckes  für  den  Preß- 
itasbrenner  l>edient  man  sich  bei  kleinen  Anlagen 
beispielsweise  der  in  Fig.  51G  abgebildeten  Preß- 
saspumpe  von  Pilz  (Chemnitz),  die  für  Hand- 
iietriebeiiigeriidit«d  ist.  Pnm|ie  und  Preügasbehalter 


Ffc.  ftlft. 


Härten  de«  tJlüliknrper» 


zur  Aufnahme  von  etwa  3  cbm  Gas,  die  auf  2  Atm. 
verdichtet  werden,  sind  hier  vereinigt.  Der  Apparat 
reicht  zur  Speisung  von  etwa  acht  Brennern  aus. 
Hei  großen  Anlagen  kommen  irgendwelche  durch 
Maschinenkraft  angetriebene  Gasverdichter  (vgl. 
unter  Preßgas)  mit  besonderen  Preßgasbehältern 
zur  Anwendung. 

Ahhrennmaschinen  ')haben  inGasanstalten  kaum 
Eingang  gefunden.  Nur  für  Kunstseideglühkörper 
bedient  man  sich  gern  einer  einfachen  Vorrichtung, 
lif  h-  stattet,  den  (ilühk<ir|>er  mittels  eines  Zahn- 
«tangengetriehes  langsam  und  gleichmäßig  ül>er  die 
Abbrennflamrae  zu  fuhren,  da  das  Ausglühen  längere 
Zeit  beansprucht.  Dafür  bedarf  es  nur  eines  (ias- 
'Iruckes  von  etwa  200  mm  WS. 

Varl.  Rieb.  Böhm.  Die  PabrtkstkH)  der  Qlttb- 
körper  für  GasarlUhlteht,  1910. 
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Die  abgebrannten  und  gehärteten  Glühkörper 
können  unmittelbar  auf  die  Brenner  aufgesetzt 
werden:  das  geschieht  allgemein  zur  Instandhaltung 
der  gewöhnlichen  Straßenbeleuchtung  durch  die 
(iasan  stalten. 

Kollodinierte  Glfthkörper.  Für  die  Abgabe 
an  Private  bzw.  an  Zwischenhändler  müssen  die 
auf  vorlteschriebene  Art  abgebrannten  Glübkörper 
erst  versandfähig  gemacht  werden.  Das  geschieht 
allgemein  durch  Eintauchen  in  eine  Kollodium  ähn- 
liche Flüssigkeit,  die  nach  Abdunsten  des  Lösungs- 
mittels den  Glühkörper  versteift ,  indem  der  Rück- 
stand als  eine  dünne  Haut  zurückbleibt.  Die 
Tauchflüssigkeit  wird  gewonnen  aus  gewöhnlicher 


PreBgnapurnpe. 

4  proz.  Kollodiumlösung,  der  man  noch  0,5  Proz. 
Campher,  3,5  Proz.  Ricinusöl  und  zur  Verdünnung 
40  Proz.  Äther  hinzufügt.  Durch  «len  Campher 
erhält  der  Rückstand  celluloidartige  Beschaffenheit, 
durch  das  Ol  wird  er  geschmeidiger.  Nach  völliger 
Trocknung  werden  die  kollodinierten  Glühkörper 
am  unteren  Rand  gleichförmig  abgeschnitten,  indem 
man  sie  auf  einer  Holzform  dreht,  gegen  die  ein 
Messerradehen  angedrückt  wird.  In  Papphulseu 
verpackt  kommen  sie  in  den  Handel. 

Die  Behandlung  von  Hängelichtglühkörpeni 
beim  Abbrennen,  Formen,  Härten  und  Kollodinieren 
ist  im  wesentlichen  die  gleiche  wie  l»eim  Stehlicht- 
strumpf. In  der  Regel  werden  nur  kollodinierte 
Glühkörper  in  Gebrauch  genommen.  „ Autoforin" 
nennt  Bich  ein  selbstformender  Glühstrumpf 
der  Kolono-Licht-G.  m.  b.  H.  in  Cöln,  der  in  uuab- 
gebranntem  Zustande  am  <  ilühring  oder  ohne  solchen. 
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aber  zum  Festbinden  (vgl.  S.  74.'>)  vorbereitet,  ge- 
liefert winl.  Kr  kann  l»ei  gewöhnlichem  Gasdruck 
und  ohne  sonstige  Weiterungen  an  jetler  Hänge- 
lichtlampe  abgebrannt  und  damit  in  gebrauchs- 
fähigen Zustand  gebracht  werden. 

Prüfung  der  Glüh  kör  per  nach  der  Leucht- 
kraft erfolgt  nach  den,  insbesondere  S.  752,  für 
Lichtmessung  gegebenen  Regeln. 

Zur  Erkennung  der  Form  best  and  ig  keit  dient 
der  mit  Lichtmessung  ohnehin  verbundene  Dauer- 
versuch. Meist  zeigt  der  Glühstrumpf  schon  nach 
ein-  bis  fünfstündiger  Brennzeit  alle  seine  Eigen- 
schaften nach  der  Richtung  der  Formlieständigkeit. 


druckes  bestimmt |  den  der  Glühkörper  unter  der 
Spannung  eines  allmählich  aufgeblaseneu  Guuimi- 
särkchens,  über  das  er  gestülpt  ist,  aushält. 

Stehlicht.  Zurzeit  hat  der  gewöhnliche  Auer- 
brenner für  Iiinenbeleuchtung  noch  die  größere 
Verbreitung,  obwohl  er  in  der  Leistung  vom  Hänge- 
licht überholt  ist  und  von  ihm  allmählich  verdrängt 
wird.  Per  aus  Messing  gefertigte  Brenner  (Fig.  51*1 
besteht  in  den  wesentlichsten  Teilen  aus  der  Gas- 
düse u  mit  dem  aufgeschraubten  Mischrohr  b,  dar- 
über mittels  t'berschnbrohres  lose  aufgesteckt  die 
Mrennerkrone  d.  Den  Abschluß  der  Düse  bildet 
ein  Plätteheu  mit  fünf  nadelfeinen  Öffnungen,  aus 
denen  das  Gas  in  Strahlen  ausströmt  und  durch 
Ii.-  Löcher  c  des  Mischrohres  Krstluft  ansaugt, 
l'f  otenhauer ')  hat  in  einer  Arl>eit  über  die 
Mi^<  hrohrfnrmen  festgestellt  und  rechnerisch  be- 
gründet, daß  ein  zy- 


Fig.  51«. 


(ilühkoriiemhüttelrnaschine. 

Für  die  Festigkeit  des  Glühstruinpfes  gegen 
mechanische  Killflusse  —  Erschütterung,  besonders 
auf  Brücken  u.  dgl.  —  ist  der  Stoff  und  die  Web- 
art des  Roligewebes,  sowie  die  Starke  der  Trän- 
kung mit  Leuchtsalzen  und  die  XachlKdiandlung 
maßgebend.  Prehschmidt  hat  zur  Prüfung  der 
Festigkeit  die  in  Fig. 51 7  abgebildete  ( i  1  üh k or  per- 
scliüttelmaschine  eingeführt,  die  beim  Drehen  an 
einer  Handkurbel  senkrechte  und  wagerechte  Stöße 
von  gleicher  Stärke  ausführt.  Nach  der  Zahl  der 
Stoße,  die  an  einem  Zählwerk  angezeigt  werden,  ist 
die  Festigkeit  der  Strümpfe  nach  mindestens  ein- 
stündiger Brenndauer  zu  ermitteln. 

Nach  einem  von  Vantier1)  eingeschlagenen 
Weg  wird  die  Festigkeit  nach  Maßgabe  des  Luft- 

»)  Jnuro.  f.  Gaabel.  1004.  S  36.V 


lindrisches  Misrhrohr 
unter  den  günstigsten 
Betriebs  bedingungeil 
steht,  wenn  die  Luft- 
zulaßöffnungen  zu- 
sammen mindestens 
den  dreifachen  (Quer- 
schnitt des  Miscli- 
rohres  erhalten.  Pa> 
Gasgemisch  brennt 
aus  dem  Sieb  /'  des 
Brennerkopfes  nach 

Fi*.  519. 


Art  einer  Bunscnflamme  heraus.  Diese«  Sieb  wird 
von  der  Kappe  Ml  und  einem  kegelförmigen  Körjier  f 
festgehalten.  Zur  genauen  Ausrichtung  ist  der 
Metallkegel,  der  seinerseits  den  Glühkörperträger  h 
genau  senkrecht  halten  muß,  durch  die  Arme  t 
und  einen  Bing  im  Inneren  des  Brennerkopfes  ver- 
spannt. Kinen  Zubehör  der  Brennerkrone  bildet 
die  durch  Arme  i  getragene  (talerie,  zwischen  deren 
federnden  Zacken  Ar  der  Glaszylinder  /  gehalten 
wird.  Kine  lose  auf  das  Misrhrohr  gesteckte  Purrh- 
schlagplatte  h  verhütet  das  Zurückschlagen  der 
Flamme  beim  Anzünden. 

Das  im  Auerbrenner  vorhandene  Gasluft- 
gemisch besteht  nach  Wink lers1)  Feststellungen 

»)  Journ.  f.  «anbei.   1913,  S.  lOrt»,  1097,  118*  " 
>)  Ebenda  1904,  8.771. 
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aus  1  Vol.  Leuchtgas  um!  3  V'ul.  Luft.  Zufolge 
ilcr  größeren  Annäherung  an  das  Knallga.sgemisch 
(1  Vol.  (ias  und  5  Vol.  Luft)  brennt  die  Flamme 
kürzer,  straffer  und  heiOer,  als  die  eines  gewöhn- 
lichen Bunsenbrenners.  Sie  würde  stets  zurück- 
schlagen, wenn  das  Brennersieb  nicht  daran  hin- 
derte. Außerdem  würde  sie  bei  freier  Entfaltung 
eic  stark  knatterndes  Geräusch  hervorbringen;  das 
wird  durch  den  kegelförmigen  Köq>er  über  dem 
Brennerkopf  vollkommen  verhütet. 

Die  ersten  fJlühkörperstifte  (Träger) 
wurden  aus  Metall  gefertigt,  später  aus  Magnesia. 
Auch  heute  noch  werden  die  Träger  allgemein  als 
Mas;nesiastifte  bezeichnet,  obgleich  sie,  wie  auch  die 
Trägerringe  für  Hängelicht,  nach  Höhm  nur  noch 
au*  Porzellanerde  mit  verschiedenartigen  Zusätzen 
hergestellt  werden.  Außer  der  mittleren  Auf- 
hängung der  Glühkörper  findet  man  auch  noch  die 
anfänglich  allgemein  üblich  gewesene  Aufhängung 
mit  einem  von  der  Brennergalerie  sich  erhebenden 
Truger  aus  einem  Metalldraht  ,  der  oben  mit  einem 
Ausleger  au»  sogenannter  Magnesia  den  (ilüh- 
*trumpf  trägt. 

Zur  Regelung  der  Flammenbildung,  von 
der  die  Wirkung  des  Brenners  wesentlich  abhängt1). 
Warf  es  der  richtigen  Einstellung  des  Gasver- 
brauches neben  der  Luftzufuhr.  Das  Verhältnis 
Ändert  sich  mit  der  Beschaffenheit  des  Gases,  daher 
e*  zweckmäßig  ist,  die  Luftlöcher  mit  einer  Regler- 
hülse wie  beim  Bunsenbrenner  auszustatten.  Meist 
hegnügt  man  sich  mit  einer  Reglervorrichtung  für 
die  (iaszufuhr  an  Stelle  der  gewöhnlichen  Gasdüse. 
Verbreitet  ist  die  in  Fig.  519  abgebildete  Kreuz- 
ncblitzdüse,  bei  der  sich  ein  kleiner  Metallzylinder 
mit  Schlitzen,  die  den  Düsenlöchern  entsprechen, 
durch  eine  Schraube  mit  kegelförmigem  Ende  auf 
und  nieder  bewegen  läßt.  Da  die  Hülse  der  Düse 
«Ken  etwas  eingezogen  ist,  so  wird  der  Zylinder  bei 
der  Aufwärtsbewegung  federnd  zusammengepreßt, 
wobei  die  Ausströmungsschlitze  verengert  werden. 

Die  Leistung  eines  gewöhnlichen  A  u  e  r  - 
hrennersC  lieträgt  durchschnittlich  etwa  120  Liter 
in  der  Stunde,  bei  einer  Leuchtkraft  von  85  Hv, 
wagerecht  gemessen  (spezif.  Verbrauch  1,4  L/Hv). 
.'edoch  finden  sich  gelegentlich  noch  bessere  Lei- 
stungen, wie  aus  den  nachfolgenden  Ergebnissen 
angestellter  Dauerversuche  hervorgebt. 

Mittel  von  «  (JIUhkorpe.il. 
Uaaverbrauch  120  Liter,  Druck  40  min. 


Brenndauer 
nach  Stunden 


Leuchtkraft 
in  HK 


0 

100 
200 
300 
400 
500 


108 

10* 
105 
9H 
95 
99 
91 


Spez.  Gasverbrauch 
in  Litern 

1,1t 
1.12 
1.14 
1,23 
1,2« 
1,3« 
1.32 


Kleinere,  unter  verschiedenen  Namen  aufgekom- 
mene Brenner  für  den  geringeren  Lichtbedarf  von 
Treppenflur,  Hausflur  und  ganz  kleinen  Räumen, 
so  der  .Tu welbrenner  X  der  Auergesellschaft, 
geben  eine  Lichtansbeute  bis  zu  50  H£  bei  fiö  Liter 
(iasverbrauch  (spez.  Verbrauch  1,3  L/Hv). 

Noch  etwas  günstigere  Leistungen  weisen  die 
als  Won  wer  man  n -,  Olso-  und  Gobobrenner 
(Sparbrenner  der  Auergesellschaft)  eingeführten 
Brenner  auf,  mit  einem  (iasverbrauch  von  beispiels- 
weise 80  Liter  bei  75  Hv  (s]>ez.  Verbrauch  1,1). 
Die  Wirkung  dieser  Brenner  beruht  auf  einer 
Flnmmenbildung,  wie  sie  der  Mekerbrenner  (vgl. 
S.  759)  hervorbringt.  Wie  bei  diesem  ist  das  Misch- 
rohr nach  ol>en  injektorartig  erweitert,  die  Luft- 
zufuhr sehr  groß,  und  an  Stelle  des  den  Brenner- 
kopf abschließenden  Drahtnetzes  ist  eine  Metallplatte 
mit  speichenartigen  Schlitzen  eingelassen. 

Größere  Brennereinheiten,  sogenannte  Stark- 
lichtlampen, haben  in  der  Gestalt  der  Litkas- 
lampe  für  aufrecht  stehende  (ilühkörper  ein  kurz- 

Fip.  520. 


Polarkurve  der  ge wohnlichen  Auerlamp«. 

lebiges  Daseiu  gefristet.  Die  Wirkung  dieser  Lampe 
beruht  auf  der  Anwendung  eines  etwa  1  in  langen 
Zugrohres,  das  den  kugelig  erweiterten  Zylinder 
verlängert,  wodurch  die  für  eine  große  Flamme  er- 
forderliche Steifigkeit  gewährleistet  wird.  In  der 
gebräuchlichsten  Größe  gibt  die  Lampe  600  Hv  bei 
gleichem  Gasverbrauch.  Sie  ist  durch  das  starke 
Xiederdruck-Hängelicht  und  das  Preßgaslicht  so  gut 
wie  vollkommen  verdrängt  worden. 

Die  räumliche  Lichtverteilung  des  gewöhn- 
lichen Stehglühlichtes  bei  Anwendung  eines  glatten 
Zylinders  wird  nach  Schott  und  H  er  schko  witsch') 
durch  die  Polarkurve  (Fig.  520)  dargestellt,  be- 
züglich deren  Entstehung  auf  den  Abschnitt  „Licht- 
messungu  zu  verweisen  ist.  Die  unter  den  Win- 
keln von  10  zu  10°  gemessenen  Lichtstärken  sind 
auf  der  Kurve  eingetragen.  Das  schraffierte  Feld 
bezeichnet  die  nach  oben  geworfene  Lichtmenge,  die 
in  den  meisten  Fällen  als  Verlust  gilt.  Auch  ist  zu 
ersehen,  daß  unmittelbar  unter  der  Lampe  infolge 


')  Vgl.  Bericht  der  engl.  Gm- 
«•»'Journal  London  1918.  S.  235. 

ilmprutt,  ChttuU,  Krj»Dlung«b»ti<l  I 
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Schattenhildung  nur  ganz  schwache  Heleuchtung 
stattfindet.  Dem  entspricht  auch  die  Linie  der 
Flachenhelligkeit  (Fig.  521),  die  hei  einem  Auf- 
hängepunkt der  Lampe  von  4  in  Hohe  (Straßen- 
beleuchtung) die  Helligkeit  in  Meterkerzen  bis  zu 
einem  Abstand  von  10m  vom  Fußpunkt  angibt. 

Heide  Fehler  des  Stehglühlichtes  werden  durch 
geeignet  gestaltete  Zylinder,  (docken  und  Schirme, 

Fig.  521. 


♦  o  10     8  « 
Flächenhelligkeit  durch  gewöhnliche  Auerlainpe. 

die  einen  Teil  des  nach  oben  strahlenden  Lichtes 
nach  unten  werfen  und  gleichzeitig  ausgleichend  nach 
der  Mitte,  zu  einem  großen  Teil  ausgeglichen.  Solche 
Wirkungen  werden  namentlich  erreicht  durch  die  so- 
genannten holophanen  und  diffusen  Glocken ') 
sowie  namentlich  durch  den  Autosit schirm  von 
Schott  (a.  a.  O.),  der  eine  Vereinigung  von  Löch- 


rig. 522. 


180" 


l.iohtverteilung  heim  Autoait»ehirin. 


zylinder  und  Milchglasschirm  darstellt.  Nach  Ber- 
telsmann*) wird  durch  die  veränderte  Licht- 
verteilung senkrecht  nach  unten  das  meiste  Licht 
geworfen,  und  die  gesamte  untere  Lichtmenge  er- 
fahrt einen  Zuwachs  von  29  l'roz. ,  wahrend  die 
obere  um  42  Proz.  abnimmt.  —  In  Fig.  522  wird 
der  unterschiedliche  Verlauf  der  Polarkurven  dar- 
gestellt, Die  Linie  1  bezieht  sich  auf  den  Rrenner 


nur  mit  Lochzylinder,  die  Linie  2  auf  den  gleichen 
Hrenner  mit  Autositarhirm. 

Niederdruck-Hängelioht.  Am  vollkommen- 
sten und  ohne  den  Lichtverlust,  der  durch  Reflektor- 
schirme  unvermeidlich  ist,  wird  die  Lichtverteiluni? 
auf  den  Raum  unterhalb  der  Kbene  des  Licht- 
punktes bewirkt  durch  die  l'mkehrung  des  Brenners 
unter  Anwendung  eines  (ilühkorpers  mit  halhkugel- 
fnnniger  Kuppe.  Erstmalig  traten  Hernt  und 
Cerwenka  in  Prag  mit  ihrem  auch  in  Deut  Schlund 
unter  Nr.  118  322  patentierten  Hangelicht- f In vert-) 
Hrenner  im  Jahre  1901  hervor.  Zu  größerem  Kr- 
folg    gelangte    aber  erst    1903    Kram  er.  de 

Fig.  52». 


V;  Journ.  f.  Gaabel.  189«,  S.  44«  u.  7 AB  —  s)  Rer- 
tfl»mann,  OttebtfMindattrff  II.  s 


Hrenner  nach  den  Messungen  von  Wedding 'l 
recht  günstig  beurteilt  wurde.  Die  sich  anhebende 
Flut  von  Nacherfiudungen  wurde  besonders  dadurch 
verhängnisvoll,  daß  jede  Hrennerart  wieder  andere 
Abmessungen  hatte,  so  daß  der  Verbraucher  be> 
dem  Hezug  von  Ersatzteilen  stets  auf  die  «rlei^h* 
Quelle  angewiesen  blieb.  Schließlich  sind  sie  »Ii* 
verschwunden  zugunsten  weniger  großer  und  w«t* 
sichtiger  Geschäfte,  die  sich  auch  bezüglich  d«r 
Abmessungen  verstanden  haben.  So  kommt  e«,  <i»ß 
die  heute  im  Handel  befindlichen  Hänsjelichtbrenner 

»)  Wedding.  Über  den  Wirkungsgrad  on«1  di" 
praktische  Bedeutung  der  gebrauchliehiten  Lichto!"*'1"1 
München  1905. 
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tod  Khrich  u.  (irätz  (Patent  Mau  neu  mann), 
der  Anergesellschaft,  der  Berlin- Anhalti- 
»rheu  Maschinen bau-A.-G.,  der  Firma  Julius 
l'intsch  Mich  fast  völlig  gleichen,  wenn  man  davon 
»Iwieht,  daß  sie  teil-  mit,  teilt«  ohne  Zylinder  ge- 
liefert werden.  Gemeinsam  ist  allen  diesen  Brennern 
eine  Anordnung,  die  es  verhindert,  daß  die  nach 
oben  abziehenden  Verbrennungsgase  an  die  Luft- 
locher de»  Mischrohres,  die  ja  gleichfalls  oben  liegen, 
gelangen  können. 

Auch  im  übrigen  ist  der  Breuner  gänzlich  al>- 
weichend  von  einem  Stehlichtbrenner  gestaltet,  wie 
»in  Beispiel  des  in  Fig.  523  abgebildeten  Brenners 
von  Khrich  u.  (irätz  gezeigt  werden  soll.  Das  Gas 
gelangt  durch  die  geregelte  Düse  F  (vgl.  Fig.  524) 
in  das  Mischrohr  M,  durch  die  Luftlöcher  C  Erstluft 
ansaugend.  In  der  Einschnürung  des  Brenner- 
kopfes unterhalb  A  liegt  ein  Rückschlagsieb,  und 
darunter  ist  in  einem  Gewinde  des  Brennerkopfes 
'la<  Magnesiamundstück  B.  Bei  richtig  eingestellter 
Gas-  und  Luftzufuhr  brennt  die  Flamme  aus  dem 


druckzünduug  für  die  Straßenbeleuchtung  infolge 
der  hierfür  erforderlichen  hohen  Druckwellen 
störend  bemerkbar  macht.  Es  sind  daher  Druck- 
reglerdüsen eingeführt  worden,  die  nach  Art 
der  längst  bekannten  Flammenregler ')  bei  erhöhtem 
Gasdruck  eine  ZuHußöffnung  verengen  und  aber 
gleichzeitig  auch  eine  Einstellung  der  Düsenweite 
gestatten.  Die  in  Fig.  525  dargestellte  Vorrichtung 
nach  Ehrich  u.  Grätz  besitzt  zur  Düsenregeluug 
einen  Drosselstift  b,  der  an  dem  Zylinder  a  sitzt 
und  mit  diesem  durch  eine  Spiralfeder  hochgedrückt 
wird.  Er  kann  durch  Anziehen  der  Schraube  c, 
die  ein  kegelförmiges  Ende  hat,  niedergedrückt 
werden,  wodurch  die  Düsenweite  bestimmt  ist.  An- 
dererseits  wird   der  Gasdruck  durch  die  leichte 


Fig.  526. 


180" 


Fig.  525. 


für  Hängelicht 


Flaiunienregler  für  Hängelicht. 


IJchtverteilung  hui 
verschiedenen  Beleuchtungskörpern. 


Mundstück  in  einer  gleichmäßig  geformten  eirunden 
Kuppe  ruhig  heraus.  Der  Glühkörper  G  wird  mit  den 
drei  Nasen  seines  Magnesiaringes  in  entsprechende 
Auslegeram  Mundstück  eingelegt.  DieVerbrcnnungs- 
gase  steigen  in  dem  Einhängezylinder  K  empor  und 
ziehen  durch  den  Schornstein  ab,  wobei  sie  durch 
<lie  Blechschilde  E  von  den  Erstluftlöchern  C  fern- 
gehalten werden.  —  Die  Zweitluft  gelangt  durch 
Schlitze  am  Unterteil  des  Gehäuses  zwischen  Glocke  // 
und  Zylinder  K  an  die  Flamme. 

In  noch  höherem  Grade  wie  l>eini  Stehglühlicht 
i*t  beim  Hangelicht  eine  Kegeluug  der  Flaniiueu- 
hildung  erforderlich,  so  daß  sie  ganz  allgemein 
angewendet  wird.  An  Stelle  der  gewöhnlichen 
Kreuzschlitzdüse  (vgl.  Fig.  519)  verwendet  man  hier 
solche  mit  zwangläufiger  Auf-  und  Xiederbewegung, 
nach  Fig.  524  (Auergesellschaft ). 

Mit  der  einmaligen  Einstellung  des  GaszuHusses 
ist  es  jedoch  hei  der  großen  Empfindlichkeit  der 
Hängelichtnamme  nicht  immer  getan.  Bei  jeder 
Kroßeren  Gasdruekschwankung  raucht,  knattert  und 
flackert  die  Flamme,  was  sich  namentlich  bei  Fern- 


Aluminiumglocke  d  geregelt.  Das  Gas  gelangt 
unter  diese  Glocke  durch  eine  Öffnung  e,  um  durch 
die  Düsenöffnung  bei  b  weiter  zum  Breuner  zu  ge- 
langen. Bei  einem  gewissen  Uberdruck  hebt  sich 
die  Glocke  und  verschließt  allmählich  den  Durch- 
gang e,  mit  dem  Erfolg  des  gleichmäßigen  Gas- 
abHusses  durch  die  Düse. 

Über  die  Leistungen  des  Hängelichtes  liegen 
von  seiteu  der  Lamjtenfirmen  ziemlich  gleichlautende 
Angaben  vor,  die  sich  al>er  sichtlich  stets  auf  die 
Leuchtkraft  unter  einem  bestimmten  Winkel,  der 
stets  unterhalb  der  Wagerechten  liegt,  gründen: 
ein  Verfahren .  das  mindestens  die  nämliche  Be- 
rechtigung hat,  wie  die  meist  übliche  Angabe  der 
Lichtstärke  in  der  wagerechten  Ebene  des  Steh- 
lichtes. Bei  normalen  Hängelicht brennern  ist  mit 
einem  Gasverbrauch  von  90  L  h  zu  rechnen:  die 
Lichtstarke  wird  zu  110  bis  120  IK  augegeben. 
Daneben  bestehen  kleinere  Brenner  von  50  L  h 
Gasverbrauch  mit  (10  Da  Lichtstärke,   und  ganz 

Vgl.  Mu  »prall  Ii,  588. 

93» 


Digitized  by  Google 


740 


Pfeiffer,  Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung- 


kleine  von  30  L  k  Gasverbrauch  mit.  30  bis  35  FK  einer  Milchglaskugel  3  gemessen,  wodurch  außer  der 

Lichtstarke.  veränderten  Lichtverteilung  gleichzeitig  der  Licht- 

Kin  wesentlich  erweitertes  Bild  über  die  Lei-  vertust  zur  Anschauung  gelangt.  Die  Endergebnisse 

stungen    im   Vergleich    zum    Stehlicht    gibt   die  der  unter  Winkeln  von  10  zu  10°  gemessenen  Licht- 

Schaulinie  der  räumlichen  Lichtverteiluug.  stärken  sind  im  folgenden  zusammengefaßt. 

Mittlere  Lichtstärke  in  Prozenten  der  wagerechten  Lichtstärke  des  nackten  Auerbrenners 

bzw.  des  Hängelichtbreuners  mit  Klarglaskugel. 


HKngelfrhtbrpnner 
Klarghutkuxd      SeM*nm«tte  Kugel  MilchgUukugrl 


liäumliclie  

Ualhrautnücho  untere  

Halbrnumlichc  obere  


7-4.2 
so.« 


85.5 
107,fi 

03.5 


76,4 
»1,4 

5S.5 


«H,7 

.S0.7 


II«  r  t e I s nia  n  n  ')  bat  das  in  anschaulicher  Weise 
durch  die  in  Fig.  526  dargestellten  Polarkurven  zum 
Ausdruck  gebracht,  indem  er  die  Lichtstärke  eines 
nackten,  stehenden  Auerbrenners  A  zunächst  verglich 


Fig.  527. 


IiRlitverteiluuK  bei  vorfti-liiedmen  Büloucbtunj^körpertr 
(IttiurellL-ht''. 

mitderciuesHängelichtbrennerx  iiiitKiuhäugezylinder 
und  Klarglaskugel  1.  Dabei  wurde  die  Lichtstärke 
der  beiden  Brennerarten  in  wagerechter  Ebene  gleich 
100  gesetzt.  Dann  wurde  der  llängelichtbrenner  mit 
einer  seidenmatteit  Glaskugel  2  und  schließlich  mit 

V  Bertdsmuiiu,  Iii-uclii^asiudmtrie.  .  8.12«. 


Unter  Umständen  läßt  sieb  eine  noch  günstigere 
Lichtverteilung  durch  Anwendung  von  Schirmen 
herbeiführen,  wie  die  in  Fig.  527  gleichfalls  von 
Bertelsmann  dargestellten  Polarkurven  erkennen 
lassen.  Die  Linie  1  bezieht  sich  wiedor  auf  die  im 
vorigeu  Bild  dargestellte  Lichtverteilung  des  Hänge- 
lichtbrenuers  mit  Einh&ngezylinder  und  Klarglatt- 
glocke, während  2  die  nämliche  Anordnung  mit  einem 
gewöhnlichen  Milchglasschirm ,  3  die  seidenmatte 
Kugel  mit  diesem  Schirm  und  4  die  Milchglaskugel 
mit  dem  Schirm  zugrunde  liegt.  Es  ergibt  sich  in 
allen  Fällen  eine  Vermehrung  der  halbräc 
unteren  Lichtstärke  auf  Kosteu  der  oberen. 


Als  Munduslicht  bezeichnet  Killiug1) 
Brenner  mit  Mundstück  nach  Art  des  Mekerbrenner* 
(S.  759),  mit  heißer  Flamme  und  hoher  Leistung. 

Außenlampen.  Für  Straßenbeleuchtung  sind 
Hängelichtbrenner  von  wesentlich  größerer  Licht- 
stärke, beispielsweise  200  H\  bei  200  L  h  Gas- 
verbrauch für  die  Breunereinheit,  gebräuchlich, 
und  es  werden  auch  bis  zu  vier  Stück  derartiger 
Brenner  in  einem  Lampenkörper  untergebracht, 
wodurch  Lichtstärken  bis  zu  600  Hv  erreicht 
werden.  Diese  Außenlampen  unterscheiden  sich 
ferner  von  den  gewöhnlichen  Haugelichtbrennerii 
durch  einen  starken,  teilweise  gußeisernen  luneu- 
bau,  der  von  einem  Schutzgehäuse  mit  Zuglöchern 
vollkommen  umschlossen  wird.  Über  jedem  Brenner 
erheben  sich  zwei  Abzugsröhren  fürdieVerbrennungs- 
g&se,  die  unter  der  Windschutzhaube  des  Blech- 
gehäuses abgeleitet  werden.  An  einer  Zeichnung 
der  dreiflammigen  Außenlampe  der  Auergesell- 
schaft (Fig.  528  und  529)  sind  diese  Schornstein* 
besonders  im  Schnitt  n  —  b  als  Doppelröhren  von 
halbmondförmigem  Querschnitt  zu  erkennen.  Ferner 
ist  die  durch  das  Blechgehäuse  geführte  Schraube  für 
den  Düseuregler  sichtbar.  DieVerbrennungs  lufr  tritt 
durch  Ausschnitte  am  Unterteil  des  Blechgehäuses 
zum  Brenner  und  auch  als  Zweitluft  zur  Flamme. 
Als  unteren  Abschluß  trägt  die  Lampe  einen  breit 
ausladenden  weißen  Emailleraud  als  Schirm,  in 
dem  eine  Glasglocke  hangt    Er  kann  mitsamt  der 

>,  .lourn.  f.  (i»sb.l.  11<14.  S.  740;  191«,  S.  4SV. 
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Glocke  um  ein  Scharnier  nach  uuteu  aufgeklappt 
werden,  wenn  es  nötig  ist,  die  Brenner  neu  instand 
zu  setzen.  Zum  Zwecke  der  Zündung  steht  der 
Hauptbahn  mit  einem  Zündf lam iiieuhalui  in  Ver- 
bindung, und  beide  können  durch  einen  gemein- 
schaftlichen Schwenkhebel  mittel»  einer  Art  Zahn- 
radübertragung bewegt  werden.     Zunächst  öffnet 


Fi*  6*8 


bahn  zu  den  Hängelichtbreunern,  die  jetzt  an  der 
Zündflauime  in  Tätigkeit  gesetzt  werden.  Bei  einer 
weiteren  Schwenkung  wird  die  Zündleitung '  ge- 
schlossen. Durch  Sonderstellungen  hat  man  es 
auch  in  der  Hand,  nach  Verlöschen  der  Abend- 
flammen  eine  Nachtflamtne  brennen  zu  lassen,  so  daß 
also  bis  zum  Auslöschen  der  letzten  Flamme  fünf 
Hebelbewegungen  erforderlich  sind. 

Niederdruck-Starkliohtlampen.  Zum  Unter- 
schied von  den  vorbesprochenen  Außenlampen 
arbeiten  die  eigentlichen  Niederdruck -Starklicht- 
lampen in  Anwendung  auf  Hängelicht  mit  erheb- 
lich größerer  Wirtschaftlichkeit,  die  durch  weit- 
gehende Vorwärmung  der  Verbrennu ugsluf t 
ermöglicht  wird.  Eine  eiuflammige  Starklichtlampe 
für  300  H\  von  der  Auergesellsrhaft  wird 
durch  Fig.  530  dargestellt.  Kennzeichnend  ist  die 
Ummantelung  des  Brennerrohres  durch  die  Eisen- 
Idechkapsel  a,  von  der  ein  seitlicher  Stutzen  mit 
Tellerventil  nach  außen  führt.    Diese  Kapsel  wird 


Fi«.  5»o 


I'reiflmnmiKe  AuBi-nlsrnj»-  d.-r  AuerKeselUohaft. 


Niederdruck  •  Srarklichtlsmi»-. 


man  bei  einer  kleinen  Bewegung  den  Zündflamtneu- 
hahu.  Das  (Jas  gelangt  durch  eine  dünne  Leitung 
m  den  Kaum  oberhalb  des  Brennerkopfes.  Es 
strömt  von  hier  durch  ein  Abzugsrohr  nach  auüen 
'Punktiert  gezeichnet),  wo  es  angezündet  werden 
kann;  die  Flamme  schlägt  zurück,  um  aus  dem 
Zündflammenrohr  als  schmales  längliches  Flämmchen 
heraugzubrennen.  Wenn  dann  der  Schwenkhebel 
*«it«r  bewegt  wird,  so  öffnet  sich  auch  der  Haupt- 


von  den  abziehenden  Verbreu nungsgasen  allseitig 
umspült.  Sie  dient  zur  starken  Vorwärinung  der 
Erstluft,  die  durch  das  bei  b  regelbare  Tellerventil 
einströmt  und  bei  c  in  das  Mischrohr  gelangt.  Bei 
(/  kann  die  Gasdüse  geregelt  werden. 

Bei  allen  Brennern  mit  Vorwärmuug  des  Gas- 
gemisches findet  sich  ein  stufenweise  abgesetztes  oder 
konisches  Mischrohr,  dessen  günstige  Wirkung 
aber   nur  für    den   Fall    der   Vorwärmung  von 
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Pfoten hauer »)  bestätigt  und  rechnerisch  be- 
gründet wird. 

Im  übrigen  gleicht  die  Ausrüstung  der  Lampe 
ganz  der  S.  740  beschriebeneu  Außeulampe.  Bei  c 
müudet  die  DurchBchlagszündung  für  den  Zünd- 
brenner /*.  Eigenartig  sind  die  Abgasöffnuugen 
au  der  Windschutzhaube  g.  Diese  ist  auf  iiirein 
ganzen  Umfange  siebartig  durchbrochen  mit  nach 
außen  gerichteten  und  sich  verjüngenden  Düsen, 
durch  die  von  irgendwelcher  Seite  einströmender 
Wind  in  seiner  Kraft  gebrochen  werden  soll.  Tat- 
sachlich  wird  den  Lampen  ruhiges  Brennen  nach- 
gerühmt. 

Fig.  531. 


loschen  wieder  die  Hilfsflammeu.  Dreiflammige 
Niederdruck -Starklichtlampeu  liefern  1000  Hv  bei 
einem  Gasverbrauch  von  800  L  h  oder  0,8  L  H\. 
Noch  günstiger  lautende  Ergebnisse1)  beziehen 
sich  nach  Klatte*)  auf  Laboratorium* versuche, 
die  den  Berechnungen  der  Wirtschaftlichkeit  nicht 
zugrunde  gelegt  werden  dürfen. 

An  einer  vierflammigen  Lampe  von  Eh  rieh  und 
Grätz  ist  nach  Albert*8)  die  nachstehende  Licht- 
verteilung unter  verschiedenen  Winkeln  unterhalb 
der  Lichtobene  festgestellt: 


'.',s0  ....  I7'.»u  HC 

M"  ....  I87U  „ 

14, b"  ....  1900  , 

i!0,5°  ....  1900  „ 

'itt.7"  .   ...  1930  „ 


33,;$"  .   .   .   .  I  »75  HC 

40,5°  .   .    .    .  Ü110  . 

48.«"  .  .   .   .  2040  . 

52.7»  ....  1  »SO  . 

71,»°  .    .   .   .  1980  . 
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l'reflKanlaiiipe  der  A k t ien«r«*e II »chafc  für  tiolu»- 
l<el  euch  tun»?. 

(Xaili  Hort«Iim»u»,  II.) 

Bei  einer  dreif lammigen  Lampe  zu  1000  1K 
sind  die  Brenner  in  dem  gemeinschaftlichen  Vor- 
wänneraum  eingebaut,  der  unter  der  Windschutz- 
haube  ausmündet;  durch  diesen  Kaum  führen  die 
Abzugsschlote.  Sie  werden  in  der  Art  gezündet, 
daß  die  dauernd  brennende  Zündflamme  bei  der 
ersten  Hebelbewegung  eine  Hilfshamine  mit  nach 
jedem  Brenner  gerichteten  Gasstrahlen  zündet.  An 
diesen  entzünden  «ich  erst  die  Brennerflammen  bei 
einer  zweiten  Bewegung,  und  bei  einer  dritten  ver- 

F.ititlutt  der  MUchrohrfoi  in  und  der  Erwärmung 
auf  das  Ciasluftjrc  misch  im  <in«»rHiliH«-Tit>>ri'Tnn>r.  Jniirn. 
f  <in»M  1H13,  S.  I0U9.  1097. 


Unter.-  halbrauuülche  UclitsUrke  =  1948  \VK. 

Jedenfalls  bedeutet  das  Niederdruck-Starkliclit 
einen  erheblichen  Fortschritt  und  erfüllt  den 
Wunsch  der  Gastechniker,  in  vollendeter  Weise, 
auch  ohne  Anwendung  besonderer  Apparate  und 
Leitungen  Lichtquellen  zu  habeu,  die  mit  elek- 
trischem Starklicht  wetteifern  können  und  an 
Wirtschaftlichkeit  das  Preßgas  fast  erreichen. 

Hoohdruoklioht.  Es  entspricht  ganz  der 
Kenntnis  über  das  Wesen  der  Gebläse-  und  Preß- 
gasflammen sowie  der  damit  erzielten 
hohen  Temperaturen,  daß  ihre  Anwendung 
auf  das  Gasglühlicht  von  ausgezeichnetem 
Erfplg  begleitet  sein  mußte.  Das  Beispiel 
war  im  Dr  uninio  ndscbeu  Kalklicht  (vgl. 
S.  731)  schon  langst  gegeben.  Die  Über- 
tragung auf  das  neuzeitliche  Gasglühlicht 
h  unmittelbar  aus  der  Beobachtung  beim 
Abbrennen  und  Härten  der  Strümpfe  mittels  Preß- 
gas (vgl.  S.  735),  wobei  die  außerordentliche  Licht- 
stärke auffallen  mußte.  Schon  im  Jahre  1900 
lagen  nach  Salzen  berg4)  zwölf  Lampenformen  für 
stehendes  Gasglühlicht  zum  Betriebe  mit  Preßgas 
und  vier  weitere  für  Preßluft  vor.  Die  letzteren  sind 
allerdings  zunächst  bald  wieder  verschwunden.  Aber 
auch  das  Preßgaslicht  kann  als  überholt  gelten,  so- 
fern es  sich  um  stehendes  Glühlicht  handelt.  Den 
größton  Erfolg  hatte  noch  der  Milleniumt-teh- 
breuner  von  Knapp  und  Steilberg,  mit  dem 
Drebschmitt")  bis  1800  Hv  Licht  erzielte  bei 
einem  spezifischen  Gasverbrauch  von  0,H  L.1K,  unter 
einem  Druck  von  1,3  m  WS.  Damit  war  die  Preß- 
gasbeleuchtung  in  gute  Bahnen  geleitet,  denn  di* 
vorgäugigen  Erfinder  arbeiteten  mit  weit  höhere» 
Gasdrücken,  bis  zu  1  Atmosphäre. 

Heute  ist  das  Hochdrucklicht  nur  in  Anwendung 
auf  das  Hangelicht  gebräuchlich,  und  es  stellt  in 
dieser  Verbindung  die  vollkommenste  Art  der 
Außenbeleuchtung  dar,  die  an  Wirtschaftlichkeit 
selbst  das  elektrische  Elammenbogenlicht  übertrifft, 

1    Vgl.  Höh  in,  littuplühlichtbvlouchtunjc.  S.  Sl. 


*  ■  .lourti.  f.  (jiiHbfl.  11'13, 


10H5. 


3)  £Vud».  S.  73^ 


auch  1914.  S.W  —  «,  KUi.d,,  100t».  S.fis.V  —  »)  tW» 
1902,  S.  «73. 
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«  an  Glanz,  Schönheit  der  Flammenfärbung  und 
Kuhe  aber  geradezu  in  den  Schatten  stellt.  Berlin 
liafert  nach  Böhm1)  den  besten  Beweis  für  die 
fortschreitende  Bevorzugung  de»  Preßgasen;  83  kin 
Straßenlänge  sind  damit  beleuchtet  und  nur  28  km 
mit  elektrischem  Bogenlicht  (dazu  kommen  etwa 
10  km  mit  Niederdruckstarklicht). 

I>as  Hochdrucklicht  kommt  in  dreierlei  Arten 
der  Lampenspeisung  vor:  durch  Preßgas,  durch 
Druckluft  und  durch  Gasluf tmischung  unter 
hohem  Druck.  Jede  dieser  Arten  hat  ihre  besonderen 
Anwendungsgebiete.  Allen  Hochdrucklampen  ist 
gemeinsam,  daß  die  Flamme  ohne  Zylinder  brennt 
and  nur  von  einer  Glocke  umschlossen  wird,  die 
«ach  für  mehrere  Flammen  gemeinsam  ist.  Ferner 
werden  die  Glühkörper  stets  in  unabgebranntein 
(weichen)  Zustande  aufgesetzt  und  erst  am  Breuner 
selbst  bei  der  ersten  Betätigung  und  ohne  jedes 
weitere  Zutun  abgebrannt  und  geformt.  Bevorzugt 
sind  Glühkörper  ans  künstlicher  Seide.  Auffallend 
ist  die  Kleinheit  der  Flammen  und  Glühkörper. 

Preßgaslicht.  Nach  den  früheren  Tastver- 
suchen hat  sich  die  Regel  herausgebildet,  die  Preß- 
ga*lampen  auf  einen  Gasdruck  von  rund  1 500  nun 
«iiizurichten,  wobei  Schwankungen  von  50  mm 
nach  oben  und  unten  belanglos  sind.  Allgemein 
ist  Vorwärmung  der  Verbrennungsluft  üblich,  bei 
einigen  Lampenarten  (Reith,  Selas)  auch  eine 
solche  des  Gasluftgemisches  im  Mix-hrohr  oder  in 
tfinem  besonder«  eingebauten  Erhit/.ungskörper. 

Eine  dreiflammige  Lampe  dor  Aktiengesell- 
schaft f  ür  Selasbeleuchtuug  wird  durch  Fig.53l 
dargestellt.  Der  mittels  Schwenkhebel  zu  betätigende 
Hahn  a  trägt  in  seinem  Küken  die  äußerst  feine 
Oaadüse.  Der  in  die  Kammer  /*  einströmende  Gas- 
strahl trifft  in  ein  Injektorrohr,  das  auf  dem  Brenner- 
rohr c  aufgeschraubt  ist.  Dadurch  wird  Luft  durch 
ein  mittels  Schraube  d  regelbares  Tellerveutil  an- 
gesaugt und  iu  das  Mischrohr  c  mitgerissen.  Die 
Brenner  sind  von  einem  Blechschornstein  e  um- 
schlossen, durch  den  die  Verbrenuuugsgase  bis  in 
die  Windschutzhaube  f  abgeleitet  werden,  wobei  sie 
die  langen  Brenner  mit  ihrem  lujektorrohr  er- 
wärmen und  somit  das  Gas -Luftgemisch  stark  or- 
hitzen.  Die  Verbrennungsluft  gelangt  unter  dem 
Lampenschirm  sowie  durch  ein«  untere  Öffnung 
der  Glocke  g  in  diese  selbst.  Von  hier  tritt  sie 
als  Zweitluft  unmittelbar  an  die  Flamme,  und  als 
Erstluft  »wischen  Schornstein  e  und  Außenmantel  * 
durch  die  oben  l>ezeichneten  Tellerventile  bei  d  an 
die  Brenner,  wobei  sie  vorgewärmt  wird. 

Der  Brennerkopf  h  trägt  den  Glühkörper 
mittels  Bajonettverschlusses  oder  Schraubengewinde. 
Zündung  erfolgt  durch  die  erstmalig  von  Haud 
anzusteckende  Züudflainme  bei  t. 

Die  Leistungen  der  Preßgaslampen  gehen  bis 
•"»000  Hv,  jedoch  werden  in  der  Kegel  nur  solche 
für  1000  und  2000  IK  aufgestellt.    Bezüglich  des 

1   Böhm.  Die  GasK]iihlicl.tlH.l.'Uchtung  tf  13,  ü.h'i. 


Gas  Verbraucher;  laufen  die  Angaben  nur  wenig  aus- 
einander. Messinger1)  rechnet  mit  einem  spezif. 
Gasverbrauch  von  0,4  bis  0,5  L  IK.  Klatte1)  legt 
der  Wirtschaftlichkeitsrechnung  den  im  Betrieb 
von  Pharos-Hnchdnicklampen  gefundenen  Wert  von 
0,45  L  IK  zugrunde. 


Gasverdichter  von  Steilberg, 


Ubbelohde  und  Zepf)  stellten  fest,  daß  die 
günstigste  Lichtwirkung  an  Preßgasbrenneru  bei 
Zufuhr  der  theoretisch  erforderlichen  Verbrennnngs- 
luft  aU  Eretluft  erzielt  wird. 

Über  die  Lichtverteilung,  z.B.  dreiflammiger 
Preßgaslampen,  ist  aus  den  Messungen  von  Bertels- 
mann (a.  a.  O.)  zu  ersehen,  daß  sich  das  Bild  gegen- 
über den  in  Fig.  526  gezeigten  Polarkurven  für 
gewöhnliches  Hängelicht  nicht  wesentlich  verschiebt. 

Zur  Erzeugung  des  Preßgases  sind  sehr 
verschiedenartige  Apparate  in  Gebrauch,  die  oft  das 
Kennzeichnende  der  Beleuchtung  ausmachen  und 

')  P.  Mesainger,  CIm  ■  Intensivbelenchtung.  — 
»)  Jo.irn.  f.  flasl.i'l.  1913.  S.  lox.v  —  >)  Kbonda  191h, 
S  242,  269.  277. 
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den  Namen  als  Keitli-,  Selas-,  Pharos-,  Grätzin- 
oder  Kolonia-Licht  bedingen,  wobei  die  Bauart  des 
Brenner«  mehr  zurücktritt.  Einige  der  Preßgas- 
erzeuger sind  in  ihrer  Anwendung  auf  Ferngasleitun- 
gen schon  8.  723  erwähn*  worden.  Preßgaslampen 
worden  aucli  unmittelbar  an  Ferndruckleitungen 
angeschlossen,  auf  welchen  Vorteil  von  Albert«1) 
besonders  hingewiesen  wird.  Unabhängigen  An- 
lagen zur  Erzeugung  von  Preßgas  ist  die  Einrichtung 
eigen,  daß  der  gewünschte  Gasdruck  vom  Apparat 
selbst  geregelt  wird,  dergestalt,  daß  bei  jedem 
Überdruck  in  der  Druckleitung  ein  Rückströmen 
von  Gas  in  die  Leitung  vor  dem  ( iasverdichter 
—  also  Saugleituug  —  von  selbst  stattfindet. 

Der  erste  Gasverdichter  dieser  Art  stammt  von 
Steilberg').  Kr  ist  in  seiner  heutigen  Ausführung 


Flügelrad  Verdichter  (Pintsch). 

mit.  Kapselradgeblase  (vgl.  S.  G55)  in  Fig.  532  dar- 
gestellt. Das  durch  einen  Elektromotor  angetriebene 
Gebläse  saugt  das  von  der  Gasuhr  kommende  Gas 
durch  einen  Druckausgleicher  an  und  drückt  es 
durch  das  (teilweise  gestrichelt  gezeichnete)  Rohr 
in  den  Mantelraum  d  des  Hochdruckreglers.  Von  da 
gelaugt  es  durch  einen  „Absperrhahn"  in  die  Preß- 
gasleitung und  zu  den  Brennern.  Anfäuglich  füllt 
die  Sperrflüssigkeit  den  Mantelraum  bis  zu  einer 
bestimmten  Marke:  mit  steigendem  Gasdruck  wird 
sie  in  den  Innenzylinder  f  gedrückt,  woselbst  sie 
emporsteigt  und  schließlich  im  Oberraum  c  den 
Schwimmer  e  erreicht,  der  nach  Überschreiten  einer 
gewissen  Spiegelhöhe  selbst  angehoben  wird.  Dabei 
betätigt  er  mittels  des  Hebels  K  eine  Zugstange  m, 


1  Joarn,  f.  ««»hei.  um,  s.  73«.  —  *  Rbenda  IMS, 

S.  873. 


die  ihrerseits  wieder  mittels  einer  Kurbel  den  Dreh- 
sc  liieber  i<  am  Druckbehälter  öffnet.  Nunmehr  kann 
Preßgas  in  die  Saugleitung  zurückfließen,  und 
während  dieser  Zeit  entnimmt  das  Gebläse  kein 
Gas  aus  der  Hauptzuleituug.  Dieses  Spiel  findet 
also  statt ,  sobald  der  Druck  im  Behälter  bzw.  in 
der  Preßgasleitung  die  gewünschte  Hohe  über- 
schreitet, wodurch  die  Regelung  gegeben  ist. 

Größere  Verbreitung  haben  die  Preßgasapparat« 
mit  Fl  ügel rad  Verdichter  und  trocken  wirkendem 
Druckregler.  Ein  derartiger  Apparat  von  Pintsch 
ist  ganz  wie  der  in  Fig.  537  auf  S.  746  abgebildete 
der  Aktien ge Seilschaft  für  Selasbeleuchtung 
eingerichtet,  so  daß  auf  jene  Heschreibung  verwiesen 
werden  kann.  Die  Ansicht  des  mit  einem  kleinen  Gas- 
motor  gekuppelten  Verdichters  mit  darül>erliegendeiii 
Regler  wird  durch  Fig.  533  ver- 
anschaulicht, 

Preßluftlioht.  Der  Preßluft- 
lieleuchtung  ist  nachzurühmen, 
daß  jede  beliebige  Zahl  vod  Lam- 
pen eines  liestehendeu  Versor- 
gmigsgehietes  ohne  Beeinflussung 
der  Nachbarlampen  zu  Hochdruck- 
lampen verwandelt  werden  kann. 
Die  Notwendigkeit  einer  zweiten 
Rohrleitung  für  die  zugeführte 
Preßluft  ist  nicht  als  ein  Nachteil 
anzusehen  gegenüber  dein  Preß- 
gas, weil  auch  dieses  eiue  eigene 
Leitung  erforderlich  macht.  Wohl 
aber  ist  der  geringere  Gasverlust 
aus  Leitung  und  Brennern  einzu- 
schätzen. Dagegen  sind  die  Preß- 
luftlnmpen  etwa  um  lOProz. teurer. 
Für  den  Anschluß  an  Ferndruck  - 
leitungen  (  vgl.  S.  722)  kommen  sie 
natürlich  nicht  in  Frage. 

Zur  Erzeugung  von  Preß- 
luft   sind    die   nämlichen  Ein- 
richtungen in  Gebrauch,  die  auch 
für  Preßgas  dienen. 
Eine  Preßluftlampe  der  Auergesellsrhaft 
(Fig.  534  u.  535)  läßt  die  Einrichtung  eines  Gebhwe- 
brenners  erkennen,  bei  dem  a  die  Gaszuleitung  und 
b  die  Preßluftzuleitung  mit  der  in  Höhe  AB  endi- 
genden Düse  darstellt.    Das  Gasluftgemisch  saugt 
durch  die  hinter  der  Düse  sichtbare  Öffnung  der 
Mischkammer  Zweitluft  au  und  gelangt  dann  durch 
einen  Injektor  d  in  das  Brennerrohr.  Für  die  Vor- 
wärmung ist  durch  den  um  den  Brenner  gelegten 
Abzugschlot   mit   eingesetzten  Strahlungsblecben 
reichlich  gesorgt.    Die  Zweitluft  wird  noch  beson- 
ders vorgewärmt  ,  indem  sie  zwischen  den  auch 
den   Abzngschlot  umgebenden  Strahlungskftrpem 
emporsteigt. 

Uber  die  Leistungen  von  Preßluftlampen  liegt  nur 
die  allgemein  gehaltene  Angabe  vor,  daß  sie  denen 
von  Preßgaslampen  gleichzusetzen  seien.  Trotzdem 
sind  diese  Lampen  nur  vereinzelt  im  Gehrauch. 
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Selflslicht.  1'nter  dieser  Bezeichnung  ist  eine 
Hochdruckbeleuchtung  bekannt  geworden,  deren 
Wesen  in  der  vorgängigen  zwangläufigen  Mischung 
von  Gas  und  Luft  im  Verhältnis  1 :  2  besteht.  Be- 
zeichnend ist  auch  ein  verhältnismäßig  niedriger 
Druck  von  etwa  250  mm ,  unter  dem  die  Brenner 
mit  dem  Gemische  gespeist  werden.  Darin  l>esteht 
gegenüber  dem  Preßgas  ein  unverkennbarer  Vorzug 
geringeren  Gasverlustes,  der  wohl  weniger  in  der 
Leitung  als  in  dem  Lampenkörper  selbst,  wie  Ver- 
fasser beobachten  konnte,  vor  sich  geht.  In  erster 
Linie  gestattet  al>er  die  gepreßte  Gasluftmischung 


Fi*.  y.u. 


licht,  ferner  in  der  Weite  regelbare  (Hfuungeu  für 
Erstluft  und  an  die  Mischkammer  anschließend  eine 
injektorartige  Verengung  mit  dem  Brennerrohr. 
Dieses  ist  so  laug  und  von  einem  Abgasschlot  um- 
geben, daß  eine  ausreichende  Vorwärmung  de» 
Gasluftgemisches  stattfindet. 

Die  Misch-  und  PreUanlage  der  Aktien- 
gesellschaft für  Selasbeleuchtung  wird  durch 
Fig.  537  veranschaulicht,  Sie  besteht  aus  einem 
Verdichter  und  einem  Mischapparat.  Von  den 
zwei  deutlich  unterschiedenen  Teilen  entspricht  der 
linke  dem  durch  Fig.  533  in  der  Ansicht  gegebenen 


Fig.  586. 


Flg.  635.  gj 


Prefllnftlampe  der  Auerjresfllschaft. 

die  Möglichkeit,  an  Stelle  der  sehr  feinen  Gas-  oder 
Luftdüsen  solche  von  erheblich  größerer  Lochweite 
anzuwenden.  Dadurch  ist  auch  für  kleinere  Längen- 
einheiten Raum  geschaffen,  für  die  Preßgas  wegen 
allzu  feiner  Düsenöffnung  unmöglich  wäre.  Tat- 
sachlich  bewegt  sich  der  Leist ungsb ereich  der 
einzelnen  Selasbrenner  zwischen  30  bis  2500  Hv; 
die  größten  Lampen  mit  zwei  Brennern  liefern 
5000  BK.  Der  spezifische  Gasverbrauch  wird  zu 
0,6  bis  0,7  L  HC  angegeben. 

Eine  kleine  Lampe  der  Aktiengesellschaft 
für  Selasbeleuchtung  zum  Zwecke  der  Innen- 
beleuchtung wird  durch  Fig.  536  dargestellt.  Man 
erkennt  eine  Gasdüse  wie  bei  gewöhnlichem  Hänge- 

Muipmtt,  Chemfr,  ErgtD«uutf<b«nil  ). 


SplaslamiH1. 

(N'aeli  Hirtel«  mann.  II.) 

Flügelrad venl  ichter.  Kr  ähnelt  nach  Bauart 
und  Wirkung  dem  Gassauger  nach  Beale  (S.  655). 
Jedoch  werden  hier  die  übrigens  in  größerer  An- 
zahl vorhandenen  Flügel  nicht  zwangläufig  in 
dem  exzentrisch  gelagerten  Troinmelkörper  G  ver- 
schoben, sondern  sie  werden  l«i  der  viel  rascheren 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Trommel  aus  den 
Führungsschlitzen  so  weit  herausgeschleudert ,  daß 
sie  mit  den  abwendigen  Enden  an  der  Innenwand 
des  Gehäuses  schleifen.  —  Über  dem  Verdichter  ist 
ein  Druckregler  Jl  angeordnet,  dessen  Membran 
unter  dem  Einfluß  der  Hochdruckseite  steht.  Diese 
trägt  an  einer  Führungsstange  einen  in 
Büchse  verschiebbaren  Köllen,  der  in  der 
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gezeichneten  Stellung  die  Druckseite  von  der  Saug- 
seite  absperrt.  Steigt  der  Hochdruck  aber  über  ein 
zulässiges  Maß,  so  hebt  die  Membran  den  Abschluß- 
kolben und  stellt  damit  einen  Umgang  her,  so  daß 
das  Gasluftgemisch  von  der  Druck-  nach  der  Saug- 
seite zurückfließen  kann.  Gegen  das  Zurückfließen 
von  Gasluftmischung  aus  dem  Verdichter  bei  Still- 
stand des  Flügelrades  sichert  eine  Rückschlagklappe 
im  Saugrohr  B. 

An  dem  Mischapparut ,  rechts  der  Abbildung, 
ist  zunächst  ein  Membran  regier  für  das  zuströmende 
GaB  zu  erkennen.  Da  die  nach  oben  und  unten 
abschließen  len  Ventilteller  gleich  groß  sind,  so 
bleibt  der  Leituugsdruck  ohne  Einfluß  auf  den 
Regler.  Nur  nach  Maßgabe  des  Unterdrücke»  nach 
dem  Regler   heim  Ansaugen   des   Gases   wird  die 


Hohe  gehalten.  —  Von  der  Größe  der  Eintritts- 
öffnungen  hängt  das  Mischungsverhältnis  Gas-Luft 
ab.  Durch  eine  Verdrehung  des  Kolbenschiebers 
kann  es  geändert  werden ,  indem  die  Gasöffnung 
größer,  die  Luftöffnung  kleiner  wird,  und  um- 
gekehrt. 

Selbsttätige  Hoclidrucklampen,  die  durch 
ein  mittels  Abhitze  betätigtes  Thermoelement  mit 
Flügelradgebläse  oder  durch  Injektorwirkuug  einer 
verdampfenden  Flüssigkeit  die  Pressung  des  Gases 
hervorrufen,  haben  bisher  noch  keinen  Erfolg  ge- 
habt. Von  Apparaten  dieser  Art,  über  die  Petsch  ') 
berichtet,  scheinen  die  D.  R.-P.  Nr.  240109  und 
Nr. 240 110  der  Olso-Lichtgesellschaf  t,  nach 
denen  Quecksilber  im  Kreislauf  verdampft  wird, 
noch  die  beste  Aussicht  zu  haben. 


Fig.  587. 


•rv. 


Misch-  und  Preßnnlnge  der  Aktiengesellschaft  für  Selasboleuchtunff. 


Membran  nach  unten  gezogen  und  damit  das  Teller- 
ventil geöffnet.  —  Der  eigentliche  Gemischregler  31 
wird  durch  den  mittleren  Zylinder  dargestellt,  an 
dem  beiderseits  die  Anschlußflanschen  für  Gas  und 
Luft,  in  der  Mitte  noch  ein  solcher  für  das  Gasluft- 
gemisch, sitzen.  Ein  Futter  dieses  Zylinders  mit 
entsprechenden  Ausschnitten  nach  den  drei  Rohr- 
stutzen dient  zur  Führung  eines  hohlen  Kolben- 
schiebers, der  von  einer  Membran  unterhalb  des 
Mischgehäuses  getragen  wird,  und  der  in  der  Ruhe- 
lage so  tief  sitzt,  daß  er  die  Zugänge  für  Gas 
und  Luft  abschließt.  Erst  beim  Saugen  wird  er 
so  weit  gehoben,  daß  er  die  Ausschnitte  des  Misch- 
gehäuses freigibt,  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr 
gesaugt  wird.  Dadurch  wird  der  Unterdruck  in 
der  Saugleitung  trotz  wechselnder  Leistung  des 
Saugers  (Verdichters)  stets  auf  annähernd  gleicher 


FernzSndung. 

Es  ist  ein  unbestrittener  Vorzug  der  elektrischen 
Beleuchtung,  daß  alle  Lampen  von  einer  Stelle  ans 
und  durch  einen  einzigen  Griff  gezündet  und  auch 
wieder  gelöscht  werden  können.  Man  ist  dadurch 
unabhängig  vom  Brennkalender,  und  man  kann 
unter  Umgehung  des  schwerfälligen  Aufgebotes  von 
Laternenwärtern  die  Beleuchtung  genau  nach  dem 
wirklichen  Bedürfnis  regeln.  Die  Gastechnik  hat 
nicht  geruht,  diesen  Vorzug  auch  sich  zu  eigen  zu 
machen,  und  es  ist  ihr  das  bereits  in  weitgehendstem 
Maße  gelungen.  Eine  Zeit  lang  glaubte  man  die 
glückliche  Losung  dieser  Frage  in  den  sogenannte» 
Selbst  Zündern  gefunden  zu  haben,  die  auf  der 

',:  Jom  n.  f.  Gtwbel  1912.  S.  122«. 
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Anwendung  voii  Platinmohr  ( Züntlpillej  in  Verbin- 
dung mit  feinen  Zünddrähten  aus  Platin  beruhen, 
aasgehend  von  dem  bekannten  Döbereiner  Feuer- 
ung •)•  Bei  der  Erfolglosigkeit  aller  Bemühungen 
nach  dieser  Richtung  ist  die  unverwüstliche  Erfinder- 
tätigkeit  zu  bewundern,  die  immer  wieder  auf  etwas 
anderem  Wege*)die  schwier  ige  Auf  gäbe  zulösen  sucht. 

Dagegen  ist  ein  voller  Erfolg  zu  verzeichnen, 
wo  die  gruppenweise  Zündung  von  Straßenlaternen, 
vorerst  mit  Hilfe  von  dauernd  brennender  Zünd- 
flamme, den  Gegenstand  bildet. 
Nach  dem  heutigen  Stand  dieser 
Frage  nimmt  die  Gasdruck- 
fernzündung  weitaus  die  erste 
Stelle  ein,  so  daß  die  öffentliche 


das  Anheben  dieser  Stange  erfolgt  Öffnen  des  Veutils 
und  damit  die  Zündung.  — -  Sobald  die  Druckwelle 
nachläßt,  erfolgt  rückläufige  Bewegung  der  Membran, 
des  Stiftes  T  und  der  Falle  V,  nicht  aber  des  Zahn- 
rades R  und  der  anschließenden  Ventilbetätigung. 
Erst  bei  der  nächsten  Druckwelle  (Löschwelle) 
wird  das  Zahnrad  wieder  um  einen  Zahn  weiter- 
gedreht, und  der  Exzenter  läßt  jetzt  den  Hebel  Y 
und  da«  Ventil  fallen,  wodurch  der  Gasabschluß  her- 
gestellt ist  —  Wenn  Abend-  neben  Nacht 

Fig.  sau. 


Beleuchtung  ganzer  Städte  darauf 
eingerichtet  ist.  Sie  beruht  dar- 
auf, daß  von  der  Gasanstalt  aus 
durch  zeitweilige  Belastung  des 

•  ias  Iruckreglers  (vgl.  S.  »598)  oder 
durch  Öffnen  eines  Umganges  der 
'iu-inn-k  im  Rohrnetz  auf  ein 

bestimmtes  Maß  erhöht  wird,  wie  z.  B.  das  neben- 
stehende Druckbild  (Fig.  538)  veranschaulicht.  Die 
erzeugte  Druckwelle  pflanzt  sich  mit  überraschender 
Schnelligkeit  durch  das  ganze  Rohrnetz  weiter. 

Die  selbsttätig  zu  bedienenden  Lampen  sind  nun 
mit  Zündern  ausgestattet,  deren  wesentlichsterTeil  in 
<>iner  kleinen  Schwimmerglocke  oder  in  einer  Membran 
besteht,  die  unter  dem  Einfluß  der  Druckwelle  den 
Maupthahn  öffnet,  worauf  sich  das  ausströmende 

•  ias  an  der  dauernd  brennenden  Zündflamme  ent- 
zündet. Durch  eine  zweite  Druckwelle  kann  die 
Lampe  wieder  gelöscht  werden.  Der  erste  und  am 
meisten  bekannte  Membranzünder  ist  von  der 
Berlin-Anhaltischen  Maschinenbau-A.- G. 3) 
eingeführt.  Das  Gas  muß  seinen  Weg  durch  den 
Innenraum  A des  Zünders  (Fig.539)  nehmen  ( Kiugang 
unter  K,  Ausgang  in  dem  ül>er  Y  sichtbaren  Ventil). 
Dieser  Raum  ist  gegen  den  Außenraum  Ii  geschieden 
durch  die  Stoffmembran,  die  durch  eine  Spiralfeder 
von  außen  in  Spannung  gehalten  wird,  und  zwar  so, 
daß  sie  dem  gewöhnlichen  Gasdruck  in  A  widersteht. 
Das  kann  durch  Anziehen  der  Spiralfeder  mittels 
i-iner  Schraube  an  dem  Hebel  /,  der  auf  eine  Druck- 
idcala  weist,  geregelt  werden.  Für  gewöhnlich  folgt 
also  die  Membran  in  ihren  Bewegungen  nur  den 
unvermeidlichen  Druckschwankungeu  im  Rohrnetz. 
Sr.hald  aber  die  Druckwelle  von  höherem  Ausschlag 
gegeben  wird,  bewegt  sich  die  Membran  dem  Feder- 
druck so  weit  entgegen,  daß  der  an  ihr  sitzende 
und  mitgenommene  Stift  T  einen  Hebel  K  anhebt. 
Damit  wird  auch  die  Falle  V  angeholien ,  und  sie 
dreht  das  Zahnrädchen  Ii  um  einen  Zahn  weiter. 
Durch  diese  Bewegung  wird  mittels  eines  Exzenters  X 
wieder  der  Hebel  1*  angehoben,  auf  dem  eine  Stange 
ruht,  die  zum  Gasansgangventil  emporführt.  Durch 


lJ  Journ.  f.  Uasbel.  1H98,  8.  737,  776.  —  V  Vgl. 
>  B.  ebenda  190!».  8.  245  1910,  S,  457  —  >)  Kbendn 
IM*.  S.M;  190».  S.  341. 
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Druckbild  bei  Fernzündung. 

zu  bedienen  sind,  ist  die  Einrichtung  getroffen,  daß 
der  Zünder  mit  einem  toten  Hub  des  Exzenters  X 
ausgestattet  ist,  so  daß  z.  B.  bei  der  zweiten  Druck- 
welle nur  die  Abendflammen  verlöschen,  die  Nacht- 
flammen al>er  weiter  brennen,  bis  auch  diese  mittels 
einer  dritten  Druckwelle  gelöscht  wenlen.  So  ist 
das  Druckbild  (Fig.  538)  zustande  gekommen. 

Bei  dem  „M  et eo  ru  -  Fernzünder  der  „Gas- 
1  ater u en  -Fer n  zü nd  u n  g  -  G.  m. b.  H.",  Berlin- 
Schöneberg,  ist  das  Scbaltrad  mitoinemfiewirhtshebel 

Fig.  53». 


verbunden,  der  bei  Betätigung  durch  den  Gasdruck 
ausschlägt  uud  so  einen  Zusatzdruck  bedingt,  um 
die  inneren  Widerstände  zu  überwinden.  Dadurch 
und  durch  Anwendung  einer  Ledermembran  sowie 
durch  sachgemäße  Einfettung  von  Membran  und 
Hahn  wird  dem  Kernzünder  eine  bemerkenswerte 
Unempfindlii  hkeit  gegen  Tempernturschwankungen 
gegeben,  so  daß  nach  Versuchen  von  Wedding1) 


»)  Journ.  f.  (Jubel.  1914.  H.581. 
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Unterschiede  von  10°,  hei  Abkühlung  bis  auf  —  20°, 
ohne  praktischen  Einfluß  geblieben  sind. 

Der  Fernzünder  von  Rostin1)  wirkt  durch 
Flüssigkeitsverschlüsso  und  eine  kleine  Schwimmer- 
glocke,  die  unmittelbar  den  Qashahn  betätigt,  wo- 
durch es  möglich  ist,  den  vollen  Gasdruck  mit  nur 
einigen  Millimeter  Druckzugabe  auszunutzen. 

bei  Proßgaezündung  vereinfacht  sich  die 
Aufgabe  wesentlich  durch  die  Größe  des  zur  Ver- 
fügung stellenden  Druckes.  Bei  dem  Zünder  von 
Steilberg*)  (Fig.  540)  gelaugt  das  Gas  im  Ruhe- 
zustand der  Lampe  auf  folgendem  Wege  zur  Zünd- 
flamme: von  der  Zuleitung  1  durch  Halm  6  nach 
dem  Raum  17  über  der  Membran  13,  von  hier  durch 
den  Seiteukanal  15,  23,  22  und  die  enge  Bohrung 
20  des  Haupthahnes  25  nach  27,  dann  in  den  Ring- 
kanal 19  und  auf  der  anderen  Seite  durch  28  in 
die  ZündHammeuleitung  29.  Wenn  uuu  Preßgas- 
druck gegeben  wird,  so  drückt  dieser  die  durch 
Feder  37  gespannte  Metallmembran  13  und  damit 
die  daran  hängeude  Stange  32  nieder.  Diese  dreht 
den  Hahn  25  so  weit,  daß  seine  Winkelbohrung  30 


zünder  nach  Lösen  der  Verschraubungen  15  und  10 


Preflgaszilnder. 

die  Verbindung  zwischen  den  Kanälen  23  und  31 
herstellt,  so  daß  nunmehr  das  Gas  durch  Hahn  10 
dem  Hrennerrohr  5  zuströmt  und  sich  an  «lerZünd- 
fUmme  entzündet.  Diese  erlischt  bei  völliger  Öffnung 
des  Hahnes  25.  —  Wenn  der  Preßgasdruck  aufhört, 
so  kehrt  der  Haupthahn  in  seine  Anfangsstellung 
zurück;  die  Lam|M<  wird  gelöscht  und  nur  die  Zünd- 
flamme brennt  wieder.  —  Durch  sinngemäße  Stellung 
der  Hähne  0  und  Kl  kann  die  Prcßgastlamme  unter 
Umgehung  des  Zunders  auf  dem  Wege  8,  9  gespeist 
werden.     Dadurch  ist  es  möglich,  den  Membran- 

»)  Jonrn.  f.  Mttbel.  lw».  S.  1161.  —  »)  1).  R.-P. 
Nr.  •jaysiD  vom  b.  Juli  ltflü. 


Elektrische»  Fernzündung  bietet  den  großen 
Vorzug,  nicht  nur  das  Öffnen  und  Schließen  des 
Hahnes,  sondern  auch  gleichzeitig  die  Entzündung 
des  Gases  durch  eine  Funkenstrecke  oder  einen 
Widerstandsrlraht  bewerkstelligen  zu  können.  Sie 

Fig.  541. 

1  — Negat.  Pol  ist  an  die 


Gasleitung  gelegt. 
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eignet  sich  weniger  für  Straßenbeleuchtung  wegen 
der  Notwendigkeit  einer  Drahtverlegung:  für  Innen- 
beleuchtuug  ist  sie  um  so  mehr  am  Platze,  als  die 
l»'i  anderen  Vorkehrungen  erforderliche  Zündflamme 
stets  etwas  Geruch  verbreitet. 

Schon  vor  30  Jahren  kannte  mau  den  Multi- 
plex-Fernzünder  l),  der  den  Hahn  durch  einen 
Klektromngneten  öffnet  und  sodann  das  ausströmende 
Gas  mittels  Induktionsfunken  zündet. 

Als  ein  neuer  Zünder  mit  elektrisch  erglühendem 
Zünddraht  ist  der  Perio-Sicherheits-Fern- 
zünder»)  zu  nennen  (Fig.  541).    Er  besteht  aus 

«,  Journ.  f.  UttbeL  1»0S».  S. »7.  —  \  Ebenda  i »IS. S. »« l. 
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zwei  getrennten  Teilen,  «leren  einer  ilie  Steuerung 
der  Gaszufuhr  mittels  eines  Ventils,  der  andere  den 
eigentlichen  Zündapparat  darstellt.     Als  .Strom- 
erzeuger dient  eine  Batterie  von  vier  bis  fünf 
Trockenelementen  (0,5  Amp.).  Beim  Schließen  eines 
I>ruckknopfe8  werden  die  Spulen  um  Brenner-  und 
Zündventil  elektromagnetisch  angeregt,  die  Ventile 
werden  dadurch  angehoben  und  es  strömt  an  beiden 
Orten  Gas  aus.  Das  dem  Zündrohr  entströmende  Gas 
trifft  auch  die  gleichzeitig  erglühenden  Platindrähte 
des  Zünders  (links  vom  Abgang  des  Zündrohrs),  es 
entzündet  sich  hier,  und  sofort  pflanzt  sich  die  Flamme 
durch  Kletterzünduug  bis  an  den  Brenner  fort,  wo 
nunmebr  auch  die  Hauptflamine  entzündet  wird.  — 
Mit  Unterbrechung  des  Stromes  werden  beide  Ven- 
tile wieder  geschlossen.  Um  das  Brennerventil  offen 
zuhalten,  ist  die  folgende  Einrichtung  getroffen. 
Die  Zündflamme  erwärmt  innerhalb  zwei  bis  drei 
Sekunden  einen  Ausdehnungskörper  so  weit ,  daß 
ein  Platinkontakt  umgestellt  wird,  der  den  Strom 
unter  Umgehung  der  Zünderspulo  in  eine  zweite 
Spule  des  Hauptapparates,  die  Sperrspule,  leitet. 
Diese  bewirkt  eine  Verriegelung  des  angehobenen 
Brennerventils.    Das  Gas  zum  Brenner  strömt  also 
nach  Loslassen  des  Druckknopfes  weiter,  während 
die  Zündflamme  durch  Herunterfallen  des  Ventils 
verlöscht.  Durch  diese  Anordnung  ist  die  Sicherheit 
cegeben,  daß  l>ei  zu  kurzem  Stromschluß,  bevor 
Zündung  erfolgt  ist,  der  Gasdurchgang  nicht  ge- 
öffnet   bleibt.      Andererseits    ermöglicht   sie  das 
Löschen  der  Lampe  in  der  einfachsten  Weise,  indem 
man  Dämlich  nur  kurz  auf  den  Knopf  drückt.  Da- 
bei nimmt  der  Strom   wieder  deu  unmittelbaren 
Weg  durch  beide  Ventilspulen ,  nicht  alier  durch 
die  S|«?rrspule.  Die  Spule  des  Brenners  zieht  daher 
den  Kiegel  in  entgegengesetzter  Richtung  und  löst 
die  Verriegelung,  so  daß  das  Brennerventil  nach 
Loslassen  des  Druckknopfes  herunterfallt  und  den 
'iasdurchgang  schließt.  —  An  einer  Probeanlage 
mit  sechs  Fernzündern  hatte  die  Karlsruher  Lehr- 
und  Versuchsanlage  unter  0000  Zündungen  nur 
ll!  Kehlzündungen  zu  verzeichnen.    Leider  wirkt 
die  Anordnung  des  achutzbedürftigen  Zündapparates 
neben  der  Lampe  unschön. 

In  der  Askania  -  Fernzündung  der  Deut- 
schen Kontinental -Gasgesellschaft  ist  wohl 
die  einfachste  Art  einer  Einzel-  oder  Gruppen- 
zündung für  Innenbeleuchtung  zu  erblicken,  aller- 
dings wieder  mit  Hilfe  einer  Ziiudflamme.  Diese  erhält 
bei  geschlossenem  Gasbahn  durch  einen  l'mgang  nur 
N  viel  Gas,  als  zu  ihrer  Unterhaltung  gerade  nötig 
ist.  Wird  der  Hahn,  der  für  eine  beliebige  Lam|>en- 
grup]»  gemeinschaftlich  sein  kann,  geöffnet,  so  hebt 
"ich  unter  dem  vollen  Gasdruck  in  dem  vor  der  Lampe 
angeordneten  Zünder  eine  kleine  Schwimmerglocke 
und  damit  ein  Kugel  Ventil,  «las  den  Gasdurchgang 
zum  Brenner  freigibt.  Gleichzeitig  wird  durch  diese 
Bewegung  der  Gaszutluß  zur  Zünd flamme  abgesperrt. 
Beim  Schließen  des  fernliegenden  Hahnes  gehen  die 
Bewegungen  rückläufig,  so  daß  die  Hauptflamme 
verlöscht,  die  Zündflamme  weiter  brennt 


Nach  Pohl«)  sind  in  Wien  beiläufig  100  städ- 
tische Zeichen  -  und  Handarbeitsschulen  mit  der 
beschriebenen  Gruppenzündung  ausgestattet,  derart, 
daß  je  fünf  bis  acht  Hängelam|>en  auf  einmal  ge- 
schaltet werden  können. 

Liehtmessang. 

Mit  der  Erfindung  des  Auerschen  Gasglühlichtes 
hat  die  Bestimmung  der  Leuchtkraft  frei  brennender 
Flammen,  die  früher  als  Wertmesser  für  das  Gas 
schlechthin  anzusehen  war,  allen  praktischen  Wert 
verloren.  Wo  sie  trotzdem  noch  geübt  wird  in 
Rücksicht  auf  die  früher  den  Gaswerken  auferlegten 
Garantieleistungen,  da  ist  es  die  höchste  Zeit,  diesen 
alten  Zopf  abzuschneiden  *).  Wie  sich  aus  dem 
vorstehenden  Abschnitt  ergibt,  sind  die  Leistungen 
der  neuzeitlichen  Beleuchtungskörper  wesentlich 
von  der  Bauart  abhängig.    An  Stelle  der  Leucbt- 


Fif?.  542. 


Hefnerlampe. 


krafthcstiminung  des  Gases  ist  daher  die  der  Glüh- 
körjter,  Brenner  und  Lampen  getreteu. 

Lichtstärke.  Die  Menge  des  von  einem  Be- 
leuchtungskörper ausgestrahlten  Lichtes  wird  als 
dessen  Lichtstärke,  weniger  gut  als  Leuchtkraft 
bezeichnet.  Als  Maß  für  die  Lichteinheit  dient  die 
Kerze,  unter  der  das  Licht  einer  Xormalflamme 
zu  verstehen  ist3).  Die  in  Deutschland  gültige 
Einheit  der  Hefnerkerze,  Hv,  ist  zu  umschreiben 
als  „die  Leuchtkraft  einer  in  ruhig  stehender,  reiner 
atmosphärischer  Luft  frei  brennenden  Flamme,  die 
aus  dem  Querschnitt  eines  massiven,  mit  Amylacetat 
gesättigten  Dochtes  aufsteigt,  der  ein  kreisrunde* 
Dochtröhrchen  aus  Neusilber  von  8  mm  innerem 
und  8,3  mm  äußerem  Durchmesser  und  25  mm  frei- 
stehender Länge  vollkommen  ausfüllt,  }>ei  einer 
Klammenhöhe  von  10  mm  vom  Bande  des  Docht- 
röhrchens  aus  und  wenigstens  10  Minuten  nach 
dem  Anzünden  gemessen". 


1)  Journ.  f.  («anbei.  löH,  S.  1.  —  s  Vjrl.  Pfeiffer. 
Bewertung  di'*  Gases  nach  der  lleizkraft ,  Journ.  f. 
Gttbel.  1901,  8.409.  -    Jj  Vgl.  Mu. uralt  5.  706. 
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Die  Hefnerlampe  mit  aufgesetztem  Flammen- 
tnesser  E,  optischem  Klammenmesser  F,  Leere  G 
und  Verschlußdeckel  D  wird  durch  Fig.  542  dar- 
gestellt 

In  Frankreich  istdie  mit  Kabul  gesjieiste  (.'arcel- 
lampe  in  Gebrauch,  in  Amerika  und  Knglaud 
eine  Normalkerze.  Die  noch  sehr  verbreitete  eng- 
lische Walratkerze  (London  Standard  Spermaceti 


Fig  543. 


Ganz,  allgemein  beruht  die  Lichtmessung  auf 
dem  Vergleich  zweier  beleuchteter  Flachen,  von  denen 
die  eine  das  Licht  von  der  XormalHamme,  die  andere 
von  der  zu  prüfenden  Lichtquelle  empfangt.  Da 
jedoch  das  Auge  den  Unterschied  der  Flächen- 
helligkeit messend  nicht  beurteilen  kann,  so  ver- 
ändert man  am  einfachsten  die  Entfernungen  L 
und  /  der  zu  vergleichenden  Lichtquellen  I  und 
t  so,  daß  die  Iwiden  Flachen  gleich 
hell  erscheinen,  wofür  das  Auge 
äußerst  empfindlich  ist.  Die  Ent- 
fernungen bilden  jetzt  den  Maßstab 
für  ilie  Lichtstärke  nach  dem  Gesetz: 
Die  Lichtstärken  verhaltet! 
sieb  wie  die  Quadrate  der  Ent- 
fernungen von  den  Licht- 
quellen; 7:  t  = 

Wenn  die  Lichtstarke  i  den  Wert 
der  Normalflamme  hat  und  daher 
beispielsweise  =  1  Hv  zu  setzen  ist. 
so  daß  ferner  L  den  Abstand  der  be- 
leuchteten Fläche  von  der  zu  messen- 
den Lichtquelle  (/),  /  den  Abstand 
von  der  Normalflamme  darstellt,  so  ist 

JA 


die  gesuchte  Lichtstärke  /=:  —  HC. 


I'hotoineterkopf  nnch  Luinmur 
und  Brodhun. 


Candle)  ist  gekennzeichnet  durch  einen  stündlichen 
Verbrauch  von  120  Grains  (7,77  g)  bei  44,5  mm 
Flammenhöhe.  In  neuerer  Zeil  wird  die  Zehn- 
kerzen-Pentanlampe  bevorzugt.  Einedeutsche 
Vereinsparaffinkerze,  auf  deren  Maße  sich  die 
älteren  Angaben,  sicherlich  die  vor  1884  beziehen, 

Fig.  544. 


Str&hlengang  im  Kontrastphotometer 
von  Luid  in  er  und  Bmdhun. 

ist  2  cm  dick,  ihr  Docht  aus  einer  bestimmten  An- 
zahl Fäden  zusammengewirkt  und  durch  einen  ein- 
geflochtenen roten  Faden  kenntlich  gemacht.  Die 
Flammenhöhe  soll  50  mm  betragen.  Ihre  Licht- 
stärke verhält  sich  zu  der  heute  gebräuchlichen 
Hefnerkerze  rund  wie  1 : 1,2.  Weitere  Beziehungen: 
1  Hefnerkerze  =  0,877  Walratkerzen  =  0,82»',  deut- 
sche Vereins paraf finkerzen  =  0,09  Uarecl. 


Photometer  nennt  mau  im 
engeren  Sinne  nur  die  Vorrichtuni: 
mit  den  zu  vergleichenden  Beleuch- 
tungshachen ;  die  ganze  Vorrichtung 
stellt  deu  Photometerkopf  dar.  An  Stelle  des 
Fettfleck photometers  nach  Dunsen')  ist  bei 
allen  Messungen,  die  auf  größere  Genauigkeit  An- 
spruch erheben,  der  Photometerkopf  nach  Luintner 
und  Brodhun s)  getreten.  Er  wird  in  seiner 
heutigen  Gestalt  mit  Teilkreis,  zur  Einstellung 
auf  jeden  beliebigen  Neigungswinkel  gegen  die  zu 
prüfende  Lichtquelle,  in  der  Bauart  nach  Schmidt 
uud  Haensch  durch  Fig.  543  dargestellt.  [Der 
Strahlengang  eines  geradsichtigen  Apparates  winl 
weiter  unten  (Fig.  568)  erläutert.] 

Von  der  gleichen  optischen  Werkstatt  wird  da» 
Kon  trast  phot  ometer  von  Bechstein  hergestellt, 
das  den  Vorzug  hat,  auch  verschiedenfarbiges  Licht 
vergleichen  zu  können,  was  bei  den  zuvor  genannten 
Apparaten  oft  äußerst  schwierig  ist.  Auch  von 
Lummer  und  Brodhun  war  schon  ein  derartige« 
Kontrastphotometer  angegeben,  an  dem  die  Wir- 
kungsweise am  einfachsten  klar  zu  machen  ist,  «Ii» 
die  Vorrichtung  nur  eine  Abänderung  des  Gleich- 
heitsphotometers  vom  nämlichen  Urheber  dar- 
stellt. Unterschiedlich  ist  das  Prismenpaar  A  B 
(vgl.  Fig.  644),  indem  die  Hypotenusenflachen  ah 
Hiifeinandergeschliffen  sind.  Die  des  Prismas  A  i*t 
jedoch  mit  flachen  Vertiefungen  r,  rt  versehen,  w 
daß  trajiezförmige  Flächen  bzw.  deren  Umrahmung 
stehen  bleil>en.  Ferner  sind  die  Einfallseiten  bd 
und  bc  zum  Teil  mit  Glasplättrhen  pft  und  mc 

l)  fttaaprttt  I,  731.  —  *)  Kbend».  S.  7»2. 
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belegt,  zur  Schwächung  des  einfallenden  Lichtes  au 
ÜMMI  Stellen.  —  Wenn  man  den  Strahleugang 
dei  von  ünk-  auf  bd  auffallenden  Lichtes  der  einen 
Lichtquelle  verfolgt,  so  sieht  man,  daß  es  nur  neben 
den  Aussparungen,  hei  /,  und  /2,  geradlinig  hindurch 
gehen  kann.     I>agegen  werden  auf  i\  r2  treffende 
Strahlen  rechtwinkelig  in  der  Richtung  nach  g'  ab- 
gelenkt. Außerdem  erleidet  das  durch  das  Kontrast- 
plättchen   bg  dringende  Licht   eine  Schwächung, 
l'rngekehrt  wird  das  in  der  Flache  bc  einfallende 
Licht  der  Vergleichslichtquelle 
nn  der  inneren  Hypotenusen- 
(Uche  de«  Prismas  B  recht- 
winkelig gebrochen,  sofern  es 
über  den  Aussparungen  rx  rt 
auftrifft,  und  die  Strahlen  ge- 
langen,  parallel  gerichtet  zu 
denen  des  verglichenen  Lichtes 
aus  db,  durch  rie  in  das  Auge 
des   Beschauers.     Sofern  sie 
durchdas  Kontrastplättchen  m  r 
hindurchgehen ,  werden  auch 

diese  Strahlen  geschwächt.  I)ie  zwischen  den  Aus- 
sparungen, bei  /,  und  einfallenden  Strahlen 
gehen  geradlinig  in  der  Richtung  »»'  weiter.  —  Der 
Krfolg  ist,  daß  clie  Traj>eze  r,  und  /, ,  von  ac  aus 
betrachtet,  von  je  einer  Lichtquelle  geschwächtes 
Licht  erhalten,  ihre  Umrahmungen  l2  und  rt  un- 


unterschiede  zwischen  flen  Lichtquellen  herbei- 
zuführen. Der  Schirm  des  Photometers  wird  durch 
KurUdantrieh  oder  einen  kleinen  Elektromotor  in 
Umdrehung  gehalten  und  nun  abwechselnd  von  den 
beiden  zu  vergleichenden  Lichtquellen  beleuchtet. 
Bei  ungleich  starker  Beleuchtung  hat  das  Auge 
den  Kindruck  des  Flimmern* ;  er  verschwindet  bei 
gleich  starker  Beleuchtung,  unabhängig  von  der 
Farlw  des  Lichtes ,  die  bei  dem  stetigen  Wechsel 
eine    einheitliche    wird    wie    l>eim  Farbenkreisel. 

Fi*.  MÄ. 


1^  h: 


a. 


b.  c. 
Kinstellungsbllder. 


Jedoch  ist  die  Einstellung  atif  gleiche  Beleuchtungs- 
stärke etwas  unsicher. 

Photometerbank.  Durch  Fig.  ö4b"  wird  die 
Gesamtanordnung  eines  Kontrastphotometers  nach 
Bechstein  P  mit  Hefnerlampe  N  und  zu  prüfender 
Auerlampe  L  auf  der  Meßbank  veranschaulicht..  Die 


Photometerbank. 


geschwächtes.  Bei  auf  gleiche  Helligkeit  eingestelltem 
Photometer  treten  die  Trapeze  r,  und  /,  gleich  stark 
aus  ihrer  Umrahmung  hervor,  und  das  Auge  empfängt 
das  Einstellungsbild,  wie  es  durch  Fig.  545  unter  a 
dargestellt  ist.  Die  Bilder  b  bis  d  ergeben  sich  bei  der 
Verschiebung  des  Photometers  nach  einer  Richtung. 

Auf  anderem  Wege  sucht  das  Flimmerphoto- 
ineter.  um  dessen  Kinführung  sich  besonders 
Krüss ')  Iwmuht  hat,  den  Ausgleich  der  Farben- 

1  Zuchr.  f.  [natrtmeaUak.  l s.  sn. 


mit  I,  II,  III  bezeichneten  „  Wagen  u  für  Licht- 
quellen und  Photometer  sind  auf  Stahlrohren  der 
Meßhank  verschiebbar.  Vorgelagert  befindet  sich 
ein  Holzmaßstab  mit  Millimeterteilung  bis  2500.  — 
Häufig  findet  man  die  Anordnung,  daß  Hefner- 
lamj>e  und  Photometerkopf  auf  einem  gemeinschaft- 
lichen Wagen,  also  in  unveränderlicher  Entfernung 
voneinander  sitzen,  so  daß  diese  als  gegebene  Größe 
für  alle  Messungen  in  Rechnung  gestellt  werden 
kann.  Ks  bietet  sich  auch  die  Möglichkeit,  die  Meß- 
latte so  zu  teilen,  daß  sie  unmittelbar  die  Kerzen- 
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stärke  angibt.  Bei  einem  Xurma  l-Photoinet«! 
der  Lichtmeßkommission  des  Deutschen  Vereins 
von  Gas-  und  Wasserfachmännern  ')  ist  dem  durch 
eine  zweiteilig*»  Meßlatte  Rechnung  getragen.  Der 


Fit'  547. 


Waten  de»  Photoinet  er»  der  T  ii  Iii  im  Hl  'Hiilil1»»lf»li 

(Annirhl  nu  i  ym  r».  hnitt  j 


mit  Rollen  auf  den  Seidenen  der  Photometerbank 
verschiebbare  Wagen  (Fig.  547  u.  518)  trägt  links 
den  Photometerkopf  mit  einem  Zeiger,  der  sowohl 
auf  die  obere  als  auch  auf  die  untere  Teilung  der 
Meßlatte  weist.  Rechts  davon,  in  MO  ein  Entfernung, 


Flg  549 


Verauchsgasmciuer. 

erhebt  sich  ein  Träger  für  die  Lichteinheit.  Die  zu 
prüfende  Lichtquelle  ist  am  linken  Endpunkt  der 
Photometerbank  aufgestellt.  IVi  dieser  Anordnung 
gilt  die  Ablesung  auf  der  unteren  Teilung,  die 

')  Vorschriften  für  da*  Photoinet rioren  de»  Leucht- 
gase«.   München  1904. 


Lichtstärken  bis  zu  50  1K  anzeigt.  Man  kann  auch 
die  Lichteinheit  am  anderen  Kode  der  Plmtometer- 
bank  fest  aufstellen.  Für  diesen  Fall  gilt  die  obere 
Teilung  des  Maßstabes,  mit  dem  Nullpunkt  in  der 
Mitte,  während  die  Teilung  nach 
beiden  Seiten  bis  200  geht. 

Bei  Messung  von  stärkeren 
Lichtquellen  bedient  man  sich 
häufig  an  Stelle  der  lichtschwachen 
und  empfindlichen  Hefnerlampe  ab 
Z  wi  sehen  1  ichtquelle  einer  mehr- 
kerzigen  elektrischen  GlüldamjH»  mit 
genauer  Spannungsregelung.  Sie 
wird  vor  dem  Versuche  genau  mit 
der  Lichteinheit  verglichen,  so  daß 
man  den  neuen  Wert  für  die  vor- 
zunehmenden Messungen  in  Rech- 
nung setzen  kann. 

Carpenter  und  Helps1)  halwn 
zu  dem  Zwecke  der  Lichtmessung 
starker  Beleuchtungskörper  eine 
Photoineterbank  angegeben,  die  aus 
zwei  um  einen  Drehpunkt  beweg- 
lichen Teilen  besteht.  An  diesem  Drehpunkt  kommt 
die  Zwischenlichtquelle  zu  stehen,  auf  dem  einen 
Sehenkel  der  Photometerbank  die  Lichteinheit  (Zelin- 
ker/.cn-Pontanlampe)  und  ein  Photometerkopf ,  auf 
dem  anderen  Schenkel  die  zu  messende  Lichtquelle 
und  ein  gleicher  Photometerkopf. 

Zu  den  allgemeinen  Versuchsbedingungeu 
gehört  ein  Arlieitsraum ,  der  sich  durch  dicht- 
sehließende  Läden  vollkommen  verdunkeln  läßt,  wo- 
möglich mit  schwarz  gestrichenen  Wänden.  Außer- 
dem empfiehlt  sich  die  Anwendung  von  Blenden, 
die  auf  der  Photometerbank  aufgestellt .  werden. 
Hin*  Photoineterbank  der  Physikalisch-Technischen 
b'eii  lisanstalt  2)  trägt  dem  in  so  weitgehendem  Grade 
Rechnung,  daß  auch  ohne  Verdunkelung  des  Arlieits- 
raumes  Messungen  vorgenommen  werden  können1!. 

Da  alle  Lichtmessnngen  auf  einen  bestimmten 
Gasverbrauch,  letzten  Kndes  auch  auf  den  spezi- 
fischen Verbrauch  zu  lieziehen  sinrl ,  so  bedarf  e* 
seiner  genauen  Feststellung  durch  Versuchs- 
gasmesser, z.  II.  den  Fig.  519  abgebildeten  von 
Elster.  Während  der  kleine  Zeiger  den  absoluten 
Gasdurchgang  anzeigt,  gibt  der  große  Zeigerden 
stundlichen  Gasverbrauch  bei  Beobachtung  in  einer 
Minute  an.  Dieser  kann  durch  Betätigung  eines 
Mikrometerhahnes  auf  einen  Liter  genau  eingestellt 
werden.  Es  empfiehlt  sich  aber  zur  Einhaltung 
gleichen  Gasdurchganges  die  Vorschaltung  eine» 
Druckreglers.  —  Sehr  zweckmäßig  ist  auch  die 
Zwischenschaltung  eines  sogenannten  Augenblick- 
gasmessers, der  in  der  Form  des  r,Rotamessers''der 
Rotagesellschaf  t  in  Aachen  in  Fig. 550  abgebildet 
ist.  Er  stellt  einen  statischen  Gasmesser  dar.  dar- 
auf lieruhend,  daß  ein  Schwimmkörper  in  einer  sich 

Journ.  f.  Oashel.  »903,  S.  1031.  —  *)  Zt»chr  t 
Instrunienteak.  1892,  8.41.  —  ■)  Liebenthal.  Pr»k- 
tische  Photometrie  1907,  32«. 
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nacli  olwn  etwas  erweiternden  Glasröhre  vom  Gas- 
strom mitgenommen  wird,  Iiis  er  eine  Gleichgewichts- 
lage einnimmt,  die  vom  Gewicht  den  Schwimmers 
und  der  Strömungsgeschwindigkeit,  also  der  Gas- 
menge abhängt.  Man  kann  daher  durch  die  Hahn- 
stellung  mit  Hilfe  dieses  Apparates  den  gewünschten 
Gasdurchgang  sofort  annähernd  richtig  einstellen  und 
«eine  Beständigkeit  leicht  ülierwachen.  Die  genaue 
Mengenbestimmung  erfolgt  dann  am  Gasmesser. 

Die  Lichtstärke  von  Gasglühlicht  mit 
etwa  100  Hv  kann  mittels  der  vorbeschriebenen 
Einrichtungen,  am  besten  unter  Benutzung  von 
Zwischenlichtquellen  und  Kontrastphotometer,  be- 
stimmt werden.  Für  genauere  Messungen  muß  der 
Brenner  nach  Drehen  um 
seine  Achse  mindestens 
von  vier  Seiten  gemessen 
wenlen.  Handelt  es  sich 
nur  um  die  Lichtmes- 
sung von  Glühkörpern,  so 
müssen  diese  stets  am  näm- 
lichen Brenner  aufgehängt 
werden 

Für  die  Messungen  von 
■Starklicht  von  mehr  als 
IOOii  Ker/eiistärken  kann 
man  sich  nach  Krüss') 
damit  liehelfen,  dnB  die 
Lampe  in  10  bis  15  in 
Kutfernung  vom  Photo- 
meterschirm ,  also  außer- 
halb des  Arbeitsrauines 
aufgestellt  wird,  während 
ihr  Licht  nur  durch  eine 
Öffnung  in  der  Wand  ein- 
gelassen wird. 

Auch  läßt  sich  eine 
gewöhnliche  Photometer- 
einrichtung mit  einem  der 
neueren  Photometerköpfe 
verwenden,  wenn  man 
Rauchgläser  von  bekann- 
ten Absorptionskonstanten 
gegen  die  Starklichtlampe 
einschaltet.  Krüss  ver- 
wendet deren  drei,  von 
denen  jedes  genau  0,2  des 
auf  den  Photometerschirm 
auffallenden  Lichtes  hin- 
durchläßt, so  daß  also  die  abgelesenen  Angaben  mit 
S  bis  25  oder  125  zu  vervielfachen  sind,  je  nach 
der  Zahl  der  eingesetzten  Rauchgläser. 

Iiiohtmesaung  unter  verach  iodenora  W  inkel . 

Polarkurve.  Bei  Stehlichtbrennern  und  Glüh- 
körpern beschränkt  sich  die  Lichtmessung  meist 
auf  Feststellung  der  Lichtstärke  in  wagerechter 
Richtung.  Zur  Feststellung  der  räumlichen  Licht- 
verteilung, die  für  das  mehr  nach  unten  strahlende 

')  Pfeiffer,  in  Lunge»  Untersochungsmcthoden 
t.  33«.  —  «)  Journ.  f.  Oaabel.  1908,  8.  109. 

Mu«pr»tt,  ChemK  Kr«4nMinu»t«»n.l  I. 


Rotamesser. 


Hängelicht  und  namentlich  für  Starklicht  auf  Hoch- 
masten unerläßlich  ist,  bedarf  es  der  Lichtmessung 
unter  verschiedenen  Winkeln.  In  der  Regel  mißt 
man,  von  der  Senkrechten  durch  den  Lichtpunkt 
ausgehend,  von  10  zu  10°  und  trägt  die  Ergebnisse 


Fig.  551 


Winkelphotometer  von  Ilrehschuiidt. 

in  beliebigem  Maßstäbe,  z.  B.  1  Hv  ~  1  mm, 
graphisch  auf  den  Radien  eines  Kreises  auf,  die 
in  den  bezeichneten  Winkelöffnungen  vom  Mittel- 
punkt ausstrahlen.  Da  man  sich  in  Rücksicht 
auf  die  fast  vollkommene  Symmetrie  der  Licht- 
verteilung nach  beiden  Seiten  von  der  senkrei  hten 
Lichtebene  gewöhnlich  mit  der  Wiedergab  der 
einen  Hälfte  begnügt,  so  erhalt  man  die  beispiels- 
weise auf  S.  738  (Fig.  522)  dargestellte  halbseitig 
ausgebildete  Polarku  rve. 

Hin  Winkelphotometer  nach  Drehschmidt 
wird   in   Fig.  .">.">  1   veranschaulicht.    Die  drehbare 
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Achse  A  tragt  am  etuen  Ende  deu  Teilkreis  K  mit 
Winkelteilung,  am  anderen  Knde  den  um  45°  ge- 
neigten Silberspiegel  S.  An  der  nämlichen  Achse  sitzt 
ein  Parallelogramm  au*  deu  Armen  p  mit  der  zu 
prüfenden  Gaslampe  L.  Diese  kann  mit  dem  Spiegel 
um  die  gemeinschaftliche  Achse  gedreht  werden, 
wobei  die  Lampe  infolge  der  Parallelführuug  stets 
aufrecht  und  in  gleicher  Entfernung  vom  Spiegel 
bleibt.  Die  Wirkung  ist  die  nämliche  wie  wenn 
der  Spiegel  um  die  I^auipe  herumgeführt  würde, 
wobei  er  das  unter  den  verschiedenen  Winkeln 
aufgefangene  Licht  in  der  optischen  Achse  des 
Photometers  auf  den  Auffangschirm  wirft. 

Ein  Straßenphotometer  nach  Kruse,  das  auch 
für  Messung  von  Lichtstärken  unter  verschiedenen 
Winkeln  verwendbar  ist,  wird  weiter  unten  be- 
schrieben. 

Mittlere  räumliche  Lichtstärke.  Schlägt 
man  die  Polarkurve  (s.  oben)  um  ihre  senkrechte 

Flg.  552 


E  E' 


A 


Mittlere  räumliche  LichUtärke  mich  Rousseau. 

Achse,  so  erhält  man  einen  Rotationskörper,  dessen 
Oberfläche  den  gesamten  Lichtstrom  <P  aufnimmt, 
wobei  die  KörperoberHächo  gleichmäßig  beleuchtet 
erscheint.  Denkt  man  sich  diese  gleiche  Licht- 
menge auf  eine  kugelige  Oberfläche  verteilt,  so 
muß,  wenn  alle  Punkte  wieder  gleich  stark  be- 
leuchtet sein  sollen,  der  Radius  der  Kugel  der 
mittleren  (sphärischen)  räumlichen  Licht- 
stärke entsprochen.  Sie  wird  al«  Jo  bezeichnet. 
In  gleicher  Weise  spricht  man  hinsichtlich  des 
unter  oder  über  der  wagerechten  Lichtpunktebene 
ausgestrahlten  Lichtosvon  halbräumlich  unterer 
Lichtstarke  Jo  bzw.  von  halbräumlich  oberer 
Lichtstärke  Jq. 

Bei  der  Verschiedenwertigkeit  der  Lichtstärken 
unter  verschiedenen  Winkeln  ist  die  Kenntnis  der 
mittleren  räumlichen  Lichtstärke  für  die  Beurtei- 
lung von  Beleuchtungskörpern  unerläßlich.  Sie  kann 
aus  den  Winkellichtinessungen  rechnerisch  ermittelt 


und  Gasbeleuchtung. 

werden  ').  Einfacher  und  genauer  ist  die  graphische 
Ableitung  aus  der  Polarkurve  nach  dem  Verfahren 
von  Rousseau1).  Die  Polarkurve  (Fig.  552)  sei 
durch  Messung  der  Lichtstärken  unter  Winkeln 
von  15  zu  15°  gewonnen  und  in  der  Kurve  _Bt,B„ 
Bt...B...  dargestellt.  Jeder  Radius  vom  Licht- 
punkt L  bis  zur  Kurve  bezeichnet  also  die  Licht- 
stärke unter  dem  betreffenden  Einfallswinkel.  Man 
schlägt  nun  um  L  mit  l>eliebigem  Radius  einen 
Halbkreis  EJD  mit  der  Tangente  E'D\  parallel 
zu  ED.  Sodann  fällt  man  von  deu  Endpunkten 
der  Radien  Lote  auf  diese  Tangente,  z.  B.  von  F 
nach  G,  und  trägt  auf  deren  Verlängerung  Strecken 
ab,  hier  G  H,  die  der  Lichtstärke  L  B  usf.  gleich 
sind.  In  gleicher  Weise  werden  für  die  anderen 
oder  überhaupt  für  verschiedene  Radien  die  Punkte 
H9,H1,Ht...H...K...E'  ermittelt.  Die  entstandene 
Kurve  H0KE'  umschließt  mit  der  Grundlinie  E'IY 
eine  Fläche,  deren  mittlere  Höhe  der  räumlichen 
Lichtstärke  Jo  entspricht.  Man  braucht  also  nur 
die  Grundlinie  E'V  in  möglichst  viele  gleiche  Teile 
zu  teilen,  die  Abstände  bis  zur  Kurve  zu  messen 
und  davon  das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen. 
Oder  noch  einfacher:  man  mißt  die  Fläche  mittel* 
des  Plauimeters  aus  und  teilt  das  Ergebnis  durch 
die  Länge  der  Grundlinie.  In  gleicher  Weise  be- 
zeichnet die  mittlere  Höhe  des  Kurvenstückes  HtK 
die  halbräumlich  untere  Lichtstärke  und  die  des 
Kurvenstückes  KE'  die  halbräumlich  obere  Licht- 
stärke. 

Beleuchtungsstärke.  Zum  Unterschied  von 
der  Lichtstärke,  die  das  Maß  des  von  einer  Licht- 
quelle ausgestrahlten  Lichtes  in  Kerzenstärken 
angibt,  gelangt  die  Wirkung  des  auf  die  beleuchtete 
Fläche  auftreffenden  Lichtes,  auf  die  es  in  der  Be- 
leuchtungstechnik letzten  Endes  ankommt,  als  die 
Beleuchtungsstärke  zum  Ausdruck. 

Als  Einheit  der  Beleuchtungsstärke  dient  die 
Lichtwirkuug  z.  B.  einer  Hefnerkerze  im  Abstand 
von  1  m  auf  einer  zur  Strahlungsrichtung  senk- 
rechten (normalen)  weißen  Ebene;  sie  wird  als 
1  Lux,  weniger  gut  auch  als  Meterkerze  bezeichnet. 

In  der  Regel  kommt  aber  nicht  diese  Normal- 
beleuchtung  in  Frage,  sondern  die  einer  wagerechten 
El>ene,  z.  B.  einer  Straßenfläche.  Sie  ist  gleich  der 
Xormalbeleuchtung  mal  dem  Kosinus  des  Einfalls- 
winkels. In  gleicher  Weise  berechnet  sich  die 
senkrechte  Beleuchtung,  z.  B.  einer  Häuserwand, 
als  Vielfaches  der  Normalbeleuchtung  mit  dem 
Sinus  des  Einfallswinkels. 

Man  kann  nach  Bloch3)  die  Beleuchtungs- 
stärke eines  jeden  Punktes  berechnen,  wenn  man 
die  Lichtstärken  des  Beleuchtungskörpers,  also  die 
Polarkurve,  kennt.  Sie  ist  in  der  Fig.  653  schema- 
tisch dargestellt.  Als  bekannt  vorauszusetzen  ist 
die  Licht .punkthöhe  h  sowie  die  Entfernung  a  des 

*}  Vgl.  Bertelsmann,  Die  Verwendung  de*  Leucht- 
gase»,  1911,  S.  79.  —  *)  Liebenthal,  Praktische  Photo- 
metrie, 1D07,  S.  283.  —  *)  L.  Bloch,  «rundiügc  der 
Belenchtnnfrrtechnik.  IM7,  S.  SS. 
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ilelipunktes  p  vom  Lichtfußpunkt  H.  Kennt  man 
nun  aus  der  Polarkurve  die  Lichtstärke  J  zu  dem 
Einfallswinkel«,  so  ergibt  sich  zunächst  die  Normal- 


Beleuchtungsstärke  nach  Bloch. 

beleuchtung  En  im  Punkte  p  uach  der  Überlegung, 
daß  die  Beleuchtungsstärke  mit  dem  Quadrate  der 
Entfernung  abnimmt.    Es  ist  daher  die  Normal- 


Lux 
12 


Fig.  554. 
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Wenn  mehrere  Lichtquellen  an  der  Beleuchtung 
einer  Fläche  beteiligt  sind,  so  ergibt  sich  die 
Flächenhelligkeit  für  jeden  Punkt  als  Summe  der 
Beleuchtungsstärken.  Auch  hierfür  ein  Beispiel  nach 
Bloch  in  der  graphischen  Darstellung  (Fig.  555). 
Für  die  Lampe  L'  sei  aus  der  Polarkurve  die  wage- 
rechte Beleuchtung  von  5  zu  5m  Abstand  vom 
Fußpunkt  der  Lampe  berechnet  und  iu  der  Be- 
leuchtungskurve Ew  I  dargestellt.  Iii  30  m  Ent- 
fernung steht  eine  gleiche  Lampe  L",  deren  Be- 
leuchtungskurvo  Ew  11  als  Spiegelbild  zu  Ew  I 
einzutragen  ist.  Aus  den  sich  überkreuzenden 
Kurven  ergibt  sich  die  gemeinschaftliche  Beleuch- 
tungskurve E,  wenn  man  die  Ordinaten  der  beiden 
Kurven  als  Summe  aufträgt  und  die  Endpunkte 
vorbindet. 

Mittlere  wagerechte  Beleuchtung.  Zur 
Berechnung  der  mittleren  Beleuchtungsstärke  von 


Fig.  555. 
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Beleuchtungskurve.  Man  kann  die  nach 
vorstehenden  Berechnungen  aus  der  Polarkurve  für 
verschiedene  Abstände  vom  Lampenfußpunkt  er- 
mittelten Beleuchtungsstärken  graphisch  darstellen, 
wie  in  Fig.  554  geschehen,  indem  man  die  Abstände 
vom  Lampenfußpunkt  als  Abszissen,  die  Beleuch- 
tungsstärken in  Lux  als  Ordinaten  aufträgt.  Man 
ersieht  aus  den  sich  so  ergebenden  Beleuchtungs- 
kurven, daß  sich  die  normale  und  senkrechte 
Beleuchtung  bei  größeren  Abständen  vollkommen 


Straßen  und  Plätzen  aus  der  Beleuchtungskurvo 
hat  Bloch  das  einfache  Verfahren  eingeführt,  daß 
er  die  zu  beleuchtende  Fläche  in  gleiche  Quadrate 
oder  Rechtecke  zerlegt  und  nach  Messung  der  Ent- 
fernung ihres  Mitteilpunktes  vom  Fußpunkt  der 
Lampe  die  Beleuchtungsstärke  für  jedes  Rechteck 
ermittelt.  Bei  benachbarten  Lanijwn  addieren  sich 
die  Beleuchtungsstärken,  wie  zuvor  angegeben. 
Wenn  man  die  so  ermittelten  Beleuchtungsstärken 
in  die  Rechtecke  einträgt,  so  hat  man  gleich  ein 
Bild  über  die  Lichtverteilung.  Das  Verhältnis  von 
der  höchsten  zu  der  geringsten  Beleuchtungsstärke 
bezeichnet  den  Gleichmäßigkeitsgrad,  auf  den 
besonderen  Gewicht  zu  legen  ist.  Das  rechnerische 
Mittel  aller  Beleuchtungsstärken  gibt  die  mittlere 
wagerechte  Beleuchtung  an.  —  In  der  Regel 
hat  man  es  mit  gleichartigen  Lani|>en  zu  tun.  In 
solchen  Fällen  genügt  die  Kenntnis  der  einen  Be- 
leuchtungskurve,  die  auch  auf  die  Nachbarlampen 
zu  übertragen  ist.  Bei  symmetrischer  Verteilung 
genügt  auch  die  Ausrechnung  des  Flächenstückes, 

513* 


Digitized  by  Google 


75« 


Pfeiffer,  Leuohtgas  und  Uasbeleuehtnug 


das  »ich  in  der  l'iiigpbuiig  jeder  Latnj>e  symmetrisch 
oder  periodisch  wiederholt.  Heispiele  dafür  Bind 
iu  iler  Fig.  55<>  gegeben. 

Messen  der  Beleuchtungsstärke.  Nicht  in 
allen  Fallen  ist  die  Berechnung  der  Beleuchtungs- 
starke, von  der  Polarkurve  ausgehend,  angängig. 
Zur  Messuug  der  Beleuc  htung  von  Straßen,  Plätzen 

Vitt.  55rt. 
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•  Straßen 


meter  von  Krüss1)  (Fig.  557)  mit  geradsichtigem 
Photouieterkopf  nach  Luminer-Brodhun  (vgl. 
S.  750),  dessen  Strahlengang  aus  Fig.  558  zu  er- 
kennen ist.  I'ie  an  einem  Balg  ausziehbare  Kammer Ä 
umschließt  eine  Hefnerlampe,  die  durch  Scheii>e  / 
beobachtet  und  an  Schraube  S  geregelt  werden 
kann.    Bir  Abstand  von  dein  Gipsschirm  J  kann 

d    Fig.  558. 


0 


B> 


lieleuohtungsfelder  vou  Plätzen  und  Straften  (Bloch) 


Strahli-n/puiK  de*  KrU»gsch<-u 
.  PhotouieUrs. 


und  lnnenräumeu  dienen  l>esoudere  kurzgebaute 
Photometer,  die  nicht  das  unmittelbar  ausgestrahlte 
Licht,  sondern  das  von  einer  weißeu,  matten  Scheibe 
zurückgeworfene  Licht  an  der  Stelle  messen,  deren 
Beleuchtungsstärke  zu  ermitteln  ist.     Bekannt  ist 

Fijr  557. 


Photometer  von  Kr  Iis». 


das  Webersche  Photonieter1),  das  gegen  eine 
an  einem  Gestell  befestigt.-  weiüe  Scheilie  gerichtet 
wird.  Bei  neueren  Apparaten  steht  die  beleuchtete 
Fläche  in  fester  Verbindung  mit  dem  Photometer. 
Gebräuchlicli  ist  unter  anderem  das  St  raßenphoto- 


auf  der  Leitschiene  'l\  iu  Millimetern  abgelesen 
werden,  während  die  Schiene  Tx  unmittelbare  Ab- 
lesung der  Beleuchtungsstärke  iu  Lux  (Meterkerzen) 
nach  Angabe  des  Zeigers  r  gestattet.  Dem  von 
der  Vergleichslicht(|ue|le  l)eleucbteten  Schirm  J  ent- 

spriebt  ein  gleicher  Scliirm  f 
außerhalb   des  Photometer- 
kopfes. Seine  Beleuclitungs- 
stärke  wird  an  Stelle  der- 
jenigen  der   zu  prüfenden 
Fläche  gemessen:  der  Appa- 
rat ist  daher  so  aufzustellen, 
daß  sich  der  Schirm  F  an 
der    zu    prüfenden  Stelle 
l>efindet.    Das  Licht  die<e- 
Schirmes  gelangt  dureb  da» 
Bieudrohr  Ii  und  dieSchutz- 
M-licili«-  G  in  das  Lummer- 
Brodhunsche  Prismenpaar 
an  dessen  Hypoteuusen- 
Hächen   u  b    ein  Ringstück 
total  reflektiert  wird.  Dieses 
ringförmige  Spiegelbild  winl 
durch  das  Reflexionsprisma  I' 
und  das  Okular  0  geradlinig 
dem  Auge  des  Beobachter« 
zugeleukt.   Gleichzeitig  erblickt  das  Auge  die  von 
der  Vergleichsliehtcjuelle  in  der  Richtung  von  H 
beleuchtete  Fläche  </,  indem  deren  Licht  durch  den 
Spiegel  S  geradlinig  durch  die  kreisförmige  Be- 
rührungsfläche des  Prismenpaares  hindurchgeworfen 
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wird.  Zur  Messung  der  Beleuchtungsstärke  wird  die 
Hefnerlamp?  in  solcher  Entfernung  vom  Schirm  J 
eingestellt,  daß  dessen  Helligkeit  der  vod  F  gleich 
igt,  daß  also  die  im  Prisinen]»aar  sichtbare  Kreis- 
scheibe  und  der  sie  umgebende  King  gleich  hell 
erscheinen. 

Der  Meßbereich  wird  durch  die  Ausziehbarkeit 
des  Apparates  zunächst  auf  100  Lux  begrenzt.  Um 
größere  Beleuchtungsstärken  messen  zu  können, 
ist  in  dem  Photomoterkopf  eine  Rauchglasscheibe 
eingesetzt,  die  genau  1'10  des  auffallenden  Lichtes 
hindurchläßt.  Sie  kann  mittels  de«  am  Bhotometer- 
kopf  sichtbaren  Handrades  B  (Fig.  557)  an  einem 
Kreisbogen  um  das  Doppelprisma  gedreht  werden. 
In  der  Stellung  10  (Fig.  558)  wird  da*  Licht  der  zu 
messenden  Fläche  auf  1  10  verringert,  die  Angaben 
der  Messung  sind  mithin  zu  verzehnfachen  und  der 
Meßbereich  des  Apparates  ist  damit  auf  1000  Lux 
erweitert.  Jn  der  Stellung  1,0  ist  die  Rauchglas- 
scheibe ausgeschaltet  und  man  erhält  unmittell>ur 
die  Ablesungen  bis  zu  100  Lux.  Schließlich  kann 
auch  in  Stellung  0,1  der  Lichtstrahl  der  Vergleichs- 
lichtquelle  auf  1  geschwächt  werden;  dann  sind 
die  Ablesungen  mit  0,1  zu  multiplizieren  und  der 
Meßbereich  geht  nur  bis  10  Lux. 

Man  kann  mit  dem  Krüssseheti  Straßenphoto- 
meter  auch  Bestimmungen  der  Lichtstärken 
unter  beliebigem  Einfallswinkel  an  Lampenkör|iern, 
t.  B.  auf  der  Straße,  vornehmen,  wofür  es  jedoch  der 
Messung  des  Abstände*  der  beleuchteten  Flache  F 
von  der  Lichtquelle  bedarf.  Andererseits  ist  der 
Abstand  der  Hefnerlainpe  von  der  Fläche  J  in 
Millimetern  zu  ermitteln  au  der  Teilung  der  Leit- 
schiene  7',.  Die  Lichtstärke  ergibt  sich  dann  nach  dem 
Kntfernuugsgeset/.(S.  750).  Die  Winkelmessung  wird 
dadurch  ermöglicht,  daß  der  Photometerkopf  P  samt 
dem  Beleuchtungsschirm  F  um  seine  wasserechte 
Achse  gedreht  werden  kann.  Die  Winkeiöffnung 
gegen  die  Normale,  also  der  Einfallswinkel,  ist  an 
dein  Teilkreis  J)  abzulesen. 

Kin  Uui  versalphotometer,  das  auch  die  Licht- 
farbe zu  messeu  gestattet,  beschreibt  Bloch'). 

Leuchtgas  als  Heizstoff. 

Der  erheblicho  Warmeiuhalt  des  l,euchtgases, 
entsprechend  rund  5000  WK.  für  1  cbm  verbranntes 
Gas,  sichert  ihm  die  ausgedehnteste  Verwendung 
auch  zu  Heizzweckeu.  Dabei  kann  das  glückliche 
Zusammentreffen,  daß  der  aus  großen  Zentralen 
ohnehin  verteilte  Energiestoff  zwei  für  die  All- 
gemeinheit so  wichtige  Anwendungsmöglichkeiten 
auf  »ich  vereinigt,  nächst  dem  Preise  des  Stoffes 
als  ausschlaggebend  bezeichnet  werden.  Ks  ist 
daher  das  Bestrel>en  aller  Gaswerksverwattungen. 
dem  Leuchtgas  als  Heizstoff  einen  möglichst  großer1 
Abnehmerkreis  zu  gewinnen,  um  der  Elektrizität, 
die  auf  diesem  Gebiete  wirtschaftlich  nicht  folgen 
kann,  überlegen  zu  bleiben.    Als  wirksamste  For- 

'j  J.Mirn.  f.  Uubvl.  lftty,  S. 


derung  hat  sich  die  Herabsetzung  des  Gaspreises 
auf  etwa  */j  erwiesen,  wobei  die  ErmaUigung 
zunächst  auf  das  zum  Heizen  verwendete  Gas  be- 
schrankt blieb;  zum  Teil  mit  der  Begründung,  daß 
das  einen  erheblichen  Kapital  wert  darstellende  Rohr- 
netz tagsüber,  d.  h.  zu  den  Stunden  des  größton 
Heizgasverbrauches,  anderweitig  doch  nicht  in  An- 
spruch genommen  werde  und  daher  nicht  noch  einmal 
im  Gaspreis  zu  verzinsen  und  zu  tilgen  sei.  Nach- 
dem sich  in  den  letzten  10  Jahren  die  Abgabe  von 
Heizgas  infolge  der  eingeführten  Vergünstigungen 
allerorts  und  überraschend  schnell  gehoben  hat, 
werden  heute  in  manchen  Städten  nach  den  Gas- 
werksberichten bis  zu  70  Proz.  des  Privatgases  als 
Heizgas  abgegeben.  Vom  Gesamtgas  macht  es  z.  B. 
in  Freiburg  i.  B.  55,9  Proz.  aus *).  Als  nächster 
Schritt,  dem  beute  schon  die  meisten  größeren 
Städte  gefolgt  sind,  kam  die  Einführung  des  Ein- 
heitspreises, der  allerdings  das  Heizgas  wieder 
etwas  verteuert,  zugunsten  aber  des  Leuchtgases, 
und  daher  schließlich  ohne  Nachteil  für  die  Ver- 
braucher, soweit  sie  bei  der  Beleuchtung  durch 
Gas  geblieben  sind. 

Im  Haushalt  ist  das  Gas  l>e»onders  beliebt  ge- 
worden durch  seine  äußerst  Iwqueme  Handhabung. 
Es  erübrigt  sich,  Brennstoff  auf  Vorrat  zu  halten, 
unter  Vermeidung  aller  damit  verbundenen  Un- 
annehmlichkeiten, wie  Raumerfordernis,  Massen- 
bewegung, Verunreinigung  durch  den  Brennstoff 
und  seiner  Rückstände.  Den  wichtigsten  Vorteil 
bringt  die  Art  der  Verbrennung  selbst  mit  sich, 
die  ohne  Kuß-  und  Rauchbildung  vor  sich  geht. 
Im  Gebrauchsfalle  muß  nur  der  Hahu  geöffnet 
werden,  das  entzündete  Gas  übt  sofort  seine  volle 
Wirkung  aus.  Keine  andere  der  angewandten 
Heizungsarten  liefert  eine  so  sich  gleichbleibende 
Flamme,  keine  gestattet  eine  so  vollkommene 
Regelung  der  erforderlichen  Wärme,  keine  einen 
sofortigen  Abbruch  nach  Beendigung  des  Geschäftes, 
keine  entwickelt  ihre  Wärine  auf  einem  verhältnis- 
mäßig so  engen  Räume  wie  das  brennende  Gas. 
Das  ermöglicht  wieder,  den  meisten  Heizappa- 
raten eine  äußerst  gedrängte  Gestalt  zu  geben, 
so  daß  auch  in  dieser  Hinsicht  Gasheizung  eine 
Raumers]Htrnis  bedeutet*).  Wenn  man  von  der 
Verwendung  der  Industriegase  —  Generatorgas, 
Hochofengas,  Mondgas,  Blauwassergas  —  in  der 
Feuernngstochnik  ganz  absieht,  so  bietet  die  Gas- 
heizung im  Verbrauchsgebiet  dos  Leuchtgases  die 
ideale  Lösung  der  Heizungsfrage,  und  diesen  Vor- 
sprung wird  die  Elektrizität  dem  Gase  gegenüber 
in  absehbarer  Zeit  nicht  so  leicht  einholen. 

Bunsenfi&mme.  Fast  alle  Vorrichtungen  zur 
Anwendung  des  Gases  für  Heizzwecke,  bei  Gas- 
glühlicht auch  für  die  Beleuchtung,  gehen  zurück 
auf  den  Bunsenbrenner  (Fig.  569),  bei  dem  Gas  mit 
entfeuchteter  Flamme  brennt.  Das  einer  Düse  ent- 
strömende Gas  reißt  injektorartig  Erstluft  an,  die 

1  .loam.  f.  Giisbrl.  191»,  fv  391.  —  *:  Vpl  Pfeiffer. 
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durch  Luftlöcher  g  am  Fuß«  des  BrennerrohreB  A 
Zutritt  hat.  Damit  vermischt  brennt  es  am  Brenner- 
mund bei  d  mit  steifer,  lanzettlicher,  hoher  Flamme. 
Bedingung  dieses  Brennens  ist,  daß  nur  ein  Teil 
der  notwendigen  Verbrennungsluft,  beiläufig  *  5 
als  Erstluft  zugeführt  wird.  Mit  dem  Luftzusatz 
wächst  die  Entzündungsgeschwindigkeit  des  Gas- 
luftgemisches, und  wenn  sie  größer  wird  als  die 
AuBströmungsgeschwindigkeit  aus  dem  Brennerrohr, 
so  schlägt  die  Flamme  in  dieses  zurück. 

Bei  günstigem  Mischungsverhältnis  von  etwa 
3  Tin.  Luft  auf  1  Tl.  Gas  nimmt  man  in  der 
Bunsennamme  einen  inneren  Kegel  B  von  scharfer 
Umgrenzung  und  lebhaft  blaugrüner  Färbung  wahr, 
während  der  darüber  liegende  Flammenmantel  G 
fast  farblos  brennt.  Diese  Erschei- 
Fig.  559.  nung  ist  in  einer  grundlegenden 
Arbeit  von  Haber  und  Richard1) 
dabin  aufgeklärt  worden,  daß  bei 
der  Verbrennung  des  Gases  mit 
Erstluft  ein  in  sich  abgeschlossener 


Flg.  560. 


Bunsenbrenner. 


A 

Flu  in  menRpal  I  ung . 


Vorgang  stattfindet,  in  dem  alle  Gasbestaudteile 
vorerst  zu  Kohlensäure,  Wasserdampf,  Kohlenoxyd 
und  Wasserstoff  verbrennen,  also  den  wesentlichen 
Bestandteilen  des  Wassergases.  Mit  der  Ver- 
brennungsluft verschiebt  sich  das  Mengenverhältnis 
der  Bestandteile  des  Innenkegels,  aber  unter  allen 
Verhältnissen   bestellt  die  Gesetzmäßigkeit,  daß 

der  Quotient  ^t^v4t,-t  =  K>  einer  Konstanten, 
(tüj).(Hj) 

gleich  ist,  die  mit  der  Temperatur  steigt  und 
fällt.  Sie  gestattet  einen  Rückschluß  auf  die 
Temperatur  selbst,  wenn  man  die  Zusammen- 
setzung des  Zwischengases  nach  Raumteilen  kennt. 
Um  dieses  Zwischengas  zu  fassen,  bedienten  sieh 
Haber  und  Richard  de»  Flainruenspalters 

')  Das  Wussergaagleichgewicht  in  der  Bunseu flamme; 
Journ.  f.  Uaabel.  1904,  S.  809,  833,  864,  877.  Vgl.  auch 
übbelohde  u.  Dammer.  «>benda  1914.  S.  7S:j  n.  757ff.; 
Übbelohde  u.  Kölliker,  ebenda  1X10,  S.  49  ff. 


nach  Teclu  (Fig.  560).  Von  den  zwei  mittels  Kork- 
abBt-hlusses  ineinandersteckenden  Glasröhren  bildet 
das  innere  die  Fortsetzung  eines  großen  Teclu- 
brenners,  während  das  wesentlich  weitere  Außeurohr 
von  eiuem  Lampenzylinder  dargestellt  sein  kann. 
Bei  schwächerer  Erstluftzufuhr  brennt  die  Gas- 
flamme wie  am  gewöhnlichen  Bunsenbrenner  au« 
dem  äußeren  Zylinder  heraus.  Vermehrt  man  aber 
die  Luftzufuhr,  so  bildet  sich  der  blaue  Kern  der 
Flamme  mehr  uud  mehr  aus,  bis  er  sich  schließlich 
aus  der  Flamme  ablöst  und  in  den  Zylinder  nieder- 
sinkt, wo  er  dann  an  der  Ausmündung  des  Innen- 
rohres als  besondere  Flamme  mit  schwach  leuch- 
tender Aureole  weiterbrennt.  Das  Gasgemisch 
zwischen  den  beiden  Flammen,  das  z.  B.  mittels 
eines  Tonrohres  entnommen  werden  kann,  steht  im 
Wassergasgleichgewicht.  Nach  Allner r)  gelten  die 
folgenden,  aus  den  Gasanalysen  ermittelten  Gleich- 
gewichtskonstanten für  verschiedene  Temperaturen 
des  Innenkegels: 

K  =  0.49-1,12-2.05-2.60-3.75-4,27-4.81-6,08-6,7«, 
/  —  688-888-1086-1205-1405-1500-1600-1800-2000. 

Als  höchste  Temporatur  im  Innenkegel  derBunsen- 
flamme  werden  1550°  festgestellt. 

In  dem  blauen  Innenkegel  der  gespaltenen  bzw. 
der  gewöhnlichen  Bunsenflamuie  brennt  nach  Vor- 
stehendem Luft  in  einem  Gasüberschuß.  Erst  in 
dem  äußeren,  schwach  leuchtenden  Mantel  der 
Bunsenfiamme,  die  vollkommen  der  äußeren  der 
gespaltenen  Flamme  entspricht,  vollendet  sich  di« 
Verbrennuug  des  Gases  im  Überschuß  der  um- 
gehenden Luft  (Zweitluft). 

Der  Verbrauch  an  Gesamtluft  für  die  Ver- 
brennung kann  durch  eine  Explosionsanalyse  be- 
stimmt werden.  Er  läßt  sich  auch  aus  der  Voll- 
analyse des  Gases  berechnen  nach  folgendem 
Beispiel: 

Analyse  des  Gases. 
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Das  bezeichnete  Gas  verbrennt  also  mit  der 
4,95  fachen  Luftmonge. 

Da  die  Verbrennung  des  Gases  erst  in  dein 
Flammenmautel  zu  Ende  geführt  wird,  so  muß 
dessen  Temperatur  eine  höhere  sein  als  die  für 
den  blauen  Iuuenkegel  berechnete.  Schmidt8) 

M  Jouru.  f.  Gasbel.  1905,  S.  1035.  —  *)  Ber.  d.  deutsch 
pbyitik.  Cpb.  1909.  S.  87. 
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bestimmte  die  Temperatur  am  Flammensaume  zu 
1800°,  die  üurchschnittstemperatur  auf  ganz  ver- 
schiedenen Wegen  (pyrometrisch  und  aus  dem  Ab- 
sorptionsvermögen der  Flamme)  zu  1640°  bzw. 
1670°.  Die  mittlere  Temperatur  wächst  mit  der 
Erstluftzufuhr,  mit  der  sich  also  daa  Wassergas- 
gleichgewicht  im  blauen  Flammenkegel  dem  Werte 
H,0:CO,  nähert. 

Abarten  des  Huusenbrenners  sind  der 
bereits  erwähnte Teclubrenner,  der  mit  Drahtsieh 
»regen  das  Zurückschlagen  eingerichtete  Muncke- 
hrenner  und  der  mit  ausgezeichnetem  Erfolg 
eingeführte  Häkerbrenner  (Fig.  561).  Kr  ge- 
stattet eine  sehr  weitgehende  Luftmftchung  durch 
die  Injektorgestalt  des  Mischrohres  Ii,  namentlich 
alier  durch  das  Rückschlagsieb  C,  das  durch  einen 
Zellenkörper  aus  Nickellamellen  gebildet  wird,  die 
eine  große  Kühlfläche  darbieten,  ohne  den  Durch- 
gang des  Gases  erheblich  zu  hemmen.  Der  blaue 
Innenkegel  verschwindet  beim  Mäkerbrenner  fast 
vollständig,  indem  schon  1  bis  2  mm  über  dem 
Zellenkörper  nur  noch  die  farblose  Flamme  des 
süßeren  Mantels  ansteht.  Das  Mischungsverhältnis 
mit  Luft  soll  bis  zur  fünffachen  Raummenge  ge- 
triehen  werden  können.  Die  Temperatur  bewegt 
sich  im  Innern  der  Flamme  zwischen  1(540  und 
1770°,  wobei  die  höchste  Temperatur  unmittelbar 


über  dt 


lkörper  gemessen  ist. 


Gebläseflamme.  Auch  bei  der  Gebläseflamme 
ist  die  höhere  Temperaturleistuug  ein  Krfolg  der 
weitgehenden  Erstluftzuroischung.  Sie  wird  hier 
nicht  durch  die  Injektorwirkung  des  Gasstroines 
selbsttätig  herbeigeführt,  aoudern  gewissermaßen 
durch  gewaltsames  Einpressen  von  Verbrennungs- 
luft in  den  Kern  der  Flamme,  wodurch  es  zu  einem 
Zurückschlagen  überhaupt  nicht  kommen  kann.  — 
Der  Anordnung  eines  Gebläsehrenners  entspricht 
der  auf  S.  745  in  Fig.  634  gezeigte  Hau  des  Brenners 
einer  Preßluftlampe. 

Flammenlose  Verbrennung.  Steigert  man 
die  Luftzufuhr  mehr  und  mehr,  so  müßte  in 
gleichem  Grade  der  Winddruck  erhöht  werden, 
damit  die  Flamme  nicht  zurückschlägt.  Mau  ge- 
langt aber  bald  dahin,  daß  sie  „abreißt"  und  somit 
verlischt.  Prof.  Bone  in  England  und  ebenfalls 
Schnabel  in  Deutschland ')  haben  nun  gleichzeitig 
die  Entdeckung  gemacht,  daß  man  das  Abreißen 
vermeiden  kann,  wenn  man  das  Knallgasgemisch 
in  einem  jiorösen  Körper  verbrennen  läßt,  dem  es 
mit  mäßiger  Strömungsgeschwindigkeit  zugeführt 
wird.  Ein  derartiger  Brenner  ist  in  Fig.  5<>2  dar- 
gestellt. Das  Knallgaegemisch  mit  ganz  geringem 
Luftüberschuß  von  etwa  '/«  Proz.  wird  durch  das 
Diaphragma,  das  aus  einer  Scham ottemasse  besteht, 
hindurchgepreßt.  Entzündet  brennt  das  Gas  zu- 
nächst auf  der  Olwrfläehe  der  Masse;  sobald  sich 
aber  diese  erwärmt  hat,  verschwindet  die  Flamme 
rollkommen  und  die  Verbrennung  vollzieht  sich  nur 

')  Vgl.  Blum,  ZUchr.  d.  Ver.  denUch.  Ing  1918, 
S  281,  Bunto,  Joimi.  f.  OuKI  1»13.  S.  853. 


in  den  Poreuränmen  der  Masse,  die  auf  helle  Glut  er- 
hitzt wird.  —  Zur  Erklärung  des  Vorganges  wird  eine 
kataly  tische  Wirkung  angenommen,  die  eine  augen- 
blickliche Verbrennung  des  Gasluftgemisches  be- 
wirkt, so  daß  das  Auftreten  einer  sichtbaren  Flamme 

Fig.  561. 


M^kerbrenner. 
(Kebetueichnong :  ZHluuknrpirf  C  von  oben.) 
1  Injektor,  B  Kanin,  C  Kipp«  mit  Zoltonkorper  »u«  Nickel. 

überhaupt  verhindert  wird.  Da  diese  flanimenlose 
Verbrennung  auf  den  kleinsten  Raum  zusammen- 
gedrängt ist,  so  enthält  Bie  die  Bedingungen  für 
die  höchst«  Temperaturentfaltung  in 
sich,  die  ihrerseits  wieder  eine  vorzüg- 
liche Ausnutzung  der  Verbrennungs- 
wärme gestattet.  Teclu")  stellt  das 
Fehlen  einer  Flamme  in  Abrede;  sie  soll 
nur  auf  dem  weißglühenden  Grunde 
unsichtbar  sein.  Die  nachweislich  viel 
höhere  Temperatur  erklärt  er  aus  der 
Vorwärmung  dieser  Flamme  durch 
den  weißglühenden  Brenner. 

Zur  Ausbeutung  der  Erfindung 
haben  sich  die  Thermotechnische 
Gesellschaft  in  Berlin  und  die 
Bonecourt  Surface  Combustion 
Ltd.  in  London,  hinter  denen 
unter  anderen  auch  die  Standard 
Oil-Company  steht,  zu: 
geschlossen. 

Bis  jetzt  sind  nur  einige  mit  flammenloser  Ver- 
brennung ausgerüstet«  Dampfkessel  und  Glühöfen 
in  praktischen  Betrieb  gekommen*). 

»j  Journ.  f  prakt.  Chem.  1913.  S.  189.  —  *)  Nähere» 
*iehe  Donath,  Flammenlose  Verbrennung.  Halle  a.  S., 
Knapp,  Ii» H. 


Flammenloser 
Brenner. 
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Pfulffcr,  Leuchtpw  und  Gasbeleuchtung. 


Eochgasbr  enner 1 ).  Wahrend  die  vorgenannten 
Brenner  hauptsächlich  in  chemischen  Laboratorien 
unrl  im  Gewerbe  verwendet  werden,  hal>en  sich  für 
den  Gebrauch  in  der  Küche  für  den  liesondoren 
Zweck  geeignetere  Urennerfonnen  herausgebildet. 
Neben  der   äußeren  Formgebung,    die  bequemes 


Wobbebrenner 


Aufstellen  der  Kochgeschirre  gestatten  soll,  ist  mög- 
lichst reiche  Zumischung  von  Erstluft,  erwünscht, 
sowie  die  Ausbreitung  der  Flamme  durch  einen  Hing- 
schlitz oder  einen  Löcherring,  damit  nicht  durch 
Aufschlagen  der  Flamme  auf  noch  kühle  Flachen 


Deiuaner  Koehgiitbrenner. 


Zu  Gasherdon  auf  gemeinschaftlicher  Koch- 
platte zusammengestellt  ergibt  sich  beispielsweise  die 
Anordnung  de» „Prometheus "-Kochers  (Fig.565). — 
Statt  mitHeizrippen  zum  Aufsetzen  und  Verschielten 
der  Kochgerate  sind  andere  Gasherde  mit  geschlosse- 
ner Platte  und  auswechselbaren  Hingen  für  ver- 
schiedene Topf  großen  ausgestattet.  1  derartige  ge- 
schlossene Gasherde  sind  dann  mit  Dunstrohr  oder 
mit  Abzuglochern  für  die  Verbrennungsgase  ver- 
sehen. Sie  bieten  den  Vorzug,  daß  mau  den  Koch- 
topf nach  dem  Anheizen  seines  Inhaltes  beiseite 
schieben  und  auf  der  Platt«  warm  halten  kann. 

Einen  neuen  Weg  zur  Erhöhung  der  Nutz- 
leistung von  Ciaskochern  betrat  Wobbe  ')  damit, 
daß  er  die  Zweitluft  durch  einen  mittleren  Trichter 
zuführte,  so  daß  sie  die  Gastlamme  von  oben  be- 
streicht, während  der  Zutritt  von  unten  durch  eine 
Abdeckung  versperrt  ist  (Fig.  öll.i).    Dadurch  will 


Flg.  Mt, 


Wöbbel  Gaskocher  nüt  innerer  Luftzufuhr. 


infolge  unvollkommener  Verbrennung  Geruch  ent- 
steht. Die  niedere  Bauart  der  Kochgasapparate  l>e- 
dingt,  daß  das  Mischrohr  mit  der  Gasdüsc  liegend 
angeordnet  werden  muß. 

Viel  angewandt  bei  Kochgasherden  ist  der 
Wobbebrenner  (  Fig.  .">li3),  dessen  Brennersrhlitz 
durch  vier  Stellschrauben  verändert  werden  kann. 
Zum  Zwecke  der  Reinigung  läßt  sich  die  Brenner- 
platte  nach  Losen  einer  Flügelschraube  abheilen. 

Fig.  M5. 


r  Prometheus  '-(iaslierd 

Die  liezeichnete  Bedingung  für  geruchloses 
Brennen  sucht  die  Zent ral Werkstatt  Dessau 
durch  den  in  Fig.  5(54  abgebildeten  Brenner  dadurch 
zu  erfüllen,  daß  die  <  lastlanime  aus  dem  ringförmigen 
Mischrohr  A  in  vielen  Einzelflämmchen  0  unrl  B 
aus  den  inneren  und  äußeren  Lochreihen  heraus- 
brennt,  ohne  an  die  Gefäßwände  anzuschlagen. 

-)  Vgl.  den  Anwtellungsbericht  München.  „Gas  in 
Küche  und  Haushalt",  Journ.  f.  Gasl.cl.  1915.  S  4'J2. 


er  die  Zone  der  heißesten  Verbrennung  gegen  die 
Seite  des  Kochtopfes  verlegen,  wohin  sie  gehört, 
und  nicht  nach  unten,  wie  bei  der  gewöhnlichen 
Art  der  Flammenbildung.  Seine  Leistungsversuche 
bc»tiitigen  die  größere  Wirksamkeit. 

Le  i  s  t  u  B  gs  v  e  r  ■  u  c  Ii  e.    Zur  Feststellung  des 
Wirkungsgrades   von   Gaskochern  dient   im  all- 
gemeinen das  einfache  Verfahren,  daß  man  im  be- 
deckten Gefäß  eine  bestimmte  Wassermenge  q  von 
l>ekannter  Anfangstemperatur  t  bis  zum 
Kochen  erhitzt.     Der  aufgenommenen 
Wärmemenge  q  (100  —  t)  Wärmeein- 
heiten steht  die  Wärme  H  der  dabei  ver- 
I nannten  Gasmenge  g  mit  Hg  Wärme- 
einheiten gagenülier.  Der  Quotient  mal 
1  Oll  drückt  den  prozentischen  Wirkungs- 
grad aus.   Jedoch  gehen  die  Ansichten 
über  die   Ausführung   des  Versuches 
aufeinander.     Meurer-)    legte  Wert 
darauf,  daß  sich  die  Heizfläche  des  Fr- 
hitzungsgefäßes  nach  der  Flammengrofr- 
richte.    Wobbe")  belegt  dagegen,  daß  es  keinen 
l'nterschied  ausmacht,  wenn  man  bei  den  gebräuch- 
lichen Kochgasbrennern  stets  die  gleiche  Gefäßgrüße 
mit.  12  bis  24  cm  Bodenfläche  verwendet.  Jedoch 
will  er  für  die  wirkliche  Nutzleistung  den  Wärme- 
aufwand    für  Verdampfung   und  Strahlung  mit 
berücksichtigt  wissen,  was  natürlich  für  praktische 

I  .lonrn.  f.  Gasbel.  1911.  8.  256.  —  s)  Ebenda  1910. 
S.  lUti.  —  J;  Kbenda,  S.  114«;  auch  191«,  8.268. 
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Leistungsversuche  meistens  zu  umstäudlich  nein 
wird.  Hin  derartiger  Versuch  mit  dem  ol>en  ge- 
nannten Wobbehreuuer  ergab  beitn  Erhitzen  von 
]  Liter  Wasser  von  -15°  C  bis  zum  Kochpunkt 
mittels  26  Liter  Gas  von  4590  \VK  die  folgende 
Winnebilanz '): 

O  Liter  Ga«  für  Wasscrverdainpfuiig  .  =  17.3  Proa. 
1.5    .       .    für  Ausstrahlung  der 

Wand  =    5,7  , 

18.ä  ,    theoretisch  erforderlich  .  .   =  71,2  » 

1.5    .       ,    als  Verlust  für  Abgaae  usw.   =  5,7 

28.0  Liter  99,9  Prot 

Wobbe  bereclitiet  hiernach  den  Wirkungsgrad  zu 
100  —  5,7  —  94,3  Proz.,  während  die  gewöhn- 
liche Rechnung  nur  ^Ij^-y^  =  71'**  ^roz-  er" 
geben  würde. 

Bei  dieser  Vieldeutigkeit  der  Versuehsanordnung 
und  Rechuungswei.se  empfiehlt  »ich  die  Annahme 
der  von  den  Versuchsgasanstalten  des  Deutschen 
und  Schweizer  Gasinäuuervereius  vorgeschlagenen 
.Normen  für  die  Prüfung  von  Gaskochern*). 
Nach  diesen  ist  der  Wirkungsgrad 

w=  q  (A-MlOO 

wobei  q  die  erwärmte  Wassermenge  in  Grammen, 
t,  seine  End-  und  <,  seine  Anfangstemperatur,  g  di* 
verbrannte  Gasmenge  in  Liter  und  ]lu  den  unteren 
Heizwert,  bezogen  auf  Normalvolum,  bedeuten.  Es 
sollen  nur  zylindrische  Aluminiumtöpfe  mit  Deckel 
verwendet  werden ,  von  folgenden  Abmessungen 
nnd  Füllungen,  je  nach  dem  stündlichen  Gas- 
verbrauch des  Brenners: 


G&SYtrbrauch 

Topfgröße  d 

Rodennacho 

WaBserfÜllun,; 

qcm 

Liter 

135 

12 

1.5 

0.« 

175 

14 

150 

1.0 

225 

16 

200 

1,5 

280 

18 

250 

2.0 

345 

20 

310 

2.5 

415 

22 

380 

3,5 

490 

24 

450 

4.5 

490 

2« 

5: 10 

rt.O 

Das  Wasser  ist  von  genau  204  auf  genau  95°  C  zu 
erwärmen. 

Im  Anschluß  an  den  Leistungsversuch  kann  auch 
noch  ein  Fortkoch  versuch  angestellt  werden,  tun 
die  Leitung«-  und  Strahlungsverluste  zu  ermitteln. 
Dazu  bedarf  es  nur  der  Einregelung  der  Gaszufuhr, 
so  daß  in  eiustündiger  Versuchsdauer  die  Wasser- 
temperatur auf  95°  stehen  bleibt.  Die  Menge  des 
unter  diesen  Verhältnissen  stündlich  verbrauchten 
Gases,  mit  dem  unteren  Heizwert  multipliziert,  ist 
in  Wärmeeinheiten  anzugeben.  Außerdem  ist  die 
Menge  des  dabei  verdampften  Wassers  in  Grammen 

')  Journ.  f.  Gaabel.  1911,  8,  25G  und  1912,  S  24  V  — 
'  .  Ebenda  1913,  8.  628. 

Mo.pratt,  Orami*,  Eiicatiiiinribaud  I. 


zu  bestimmen  und  die  Verdampfungawarme  mit 
53(5  WK  für  1  g  Wasser  abzuziehen. 

Spar  topf.  Zur  Verringerung  des  erheblichen 
Wärmeverlustes  durch  Abgase  und  Strahlung  bei 
allen  gewöhnlichen  Kochvorrichtungen  hat  Meurer 
ein  als  „Wundertopf 4  l»ezeichnetes  Kochgefäß  ein- 
geführt, das  unten  von  einem  1  cm  abstehenden 
Heizring  umgeben  und  mit  diesem  durch  einen 
mäanderförinig  gewellten  Blechstreifen,  liei  späterer 
Bauart  durch  eine  aufgelötete  Drahtspirale  starr 
verbunden  ist.  Liese1)  stellte  an  zwei  derartigen 
Spartöpfen  uach  den  obigen  Normalien  Wirkungs- 
grade von  07,S  bis  70,1  Proz.  fest,  gegen  nur  47,2 
bis  50,9  Proz.  bei  Anwendung  ohne  Gasriug.  — 
Wobbe  (a.  a.  0.)  bestätigt  die  Wirkung,  aber  nur 
für  zu  kleine  Kochtöpfe.  Die  Vorrichtung  erübrigt 
sich  bei  hinreichend  großen  Töpfen  (1  (jem  Boden- 
Bäche  für  jeden  Stuudenliter  Gasverbrach). 

Von  anderen  Gasheizapparaten  für  die  Küche 
ist  noch  der  besondere  Vorteile  bietende  Brat-  und 
Backofen  zu  nennen,  der  eine  äußerst  genaue 
Regelung  der  Wärme,  l**i  neueren  Bauarten  auch 
eine  regelbare  Feuerführung  hinsichtlich  des  Weges 
der  wirksamen  Verbrennungsgase  gestattet.  Die 
Dessauer  Zentralwerkstatt  versieht  die  Bratöfen 
ferner  mit  Thermometer,  wodurch  die  Ul>erwachung 
des  Bratvorgange*  wesentlich  erleichtert  wird. 

Für  gewerbliche  Backöfen  mit  Gasheizung 
eröffnet  sich  noch  ein  weites  Anwendungsgebiet. 
Sie  tragen  zur  Beseitigung  der  Rauchplage  in 
den  Städten,  die  ganz  wesentlich  auf  den  gewöhn- 
lichen Backofenbetrieb  zurückzuführen  ist,  mehr 
bei  als  irgendwelche  anderen  Maßnahmen.  Nach 
Erfahrungen  in  Pariser  Bäckereien1),  die  bereits 
50  mit  Gas  geheizte  Backöfen  betreiben,  stellt  sich 
l>ei  dem  in  Deutschland  üblichen  Heizgaspreis  der 
Betrieb  billiger  als  bei  Holzheizung.  Das  Backgut 
ist  nach  Reinheit,  Aussehen  und  Farlje  dem  gewöhn- 
lichen ül>erlegen.  —  Neuerdings  ist  die  Bäckerei 
mit  Gasheizung  auch  in  Deutschland,  zuerst  in 
Königsberg»),  mit  vollem  Erfolg  eingeführt  worden. 
Nach  Krüger4)  hat  dort  eine  Bäckerei  mit  einer 
täglichen  Teigverarbeitung  von  12  bis  15  Ztr.  einen 
monatlichen  Gasverbrauch  von  1890  ehm.  Ein 
Konditoreibackofen  brauchte  3300  cbm.  Eine  An- 
zahl anderer  Backöfen  hielt  die  Mitte  zwischen 
diesen  Zahlen,  die  zeigen  sollen,  wie  nennenswerten 
Absatz  das  Gas  auf  dem  erst  noch  zu  erschließenden 
Gebiete  finden  wird.  Günstig  lautet  auch  der  Be- 
richt eines  Bäckereibe  triebe?  in  Straßburg  i.  E.  über 
Versuche  mit  Gasheizung  im  Vergleich  zu  Holz- 
feuerung. Nicht  nur  ermäßigten  Bich  die  Kosten 
um  durchschnittlich  23  Proz.,  es  war  auch  eine  Ver- 
kürzung der  Abstehzeit  auf  etwa  die  Hälfte  festzu- 
stellen *).  —  Zusammenfassend  berichtet  A  lb  reo h  t*). 

l)  Jonrn.  f.  (Jasbel.  1914,  f.  9.  vgl.  dagegen  Wobbe, 
ebenda.  S.  589.  —  *')  Ebenda  1914,  S  18,  nach  Le  Gtt. 

s)  Ebenda,  S.  533.  —  *)  Ebenda,  Ö.  535.  —  6)  Ebenda. 
8.  597.  —  •)  Ebenda  1914,  S.  8«9  «.  881 ;  vgl.  auch  ebenda 
1915.  S.  573. 
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Pfeiffer.  Leuchtgas  und 


Spießbrater,  oft  als  „Grill"  bezeichnet,  sowie 
Kaffeeröster  mit  Gasheizung  haben  sich  gleich- 
falls gut  eingeführt. 

Gaspl&tten.  Von  sonstigen  Gasheizapparaten 
des  Haushaltes  verdienen  die  Plätten  genannt  zu 
werden,  weil  sie  die  Vorzüge  der  raschen  Bereit- 
schaft und  der  Sauberkeit  bei  der  Art  des  Ge- 
schäftes besonders  augenehm  in  die  Erscheinung 
treten  lassen.  Kino  von  der  Dessauer  Zeiitral- 
werkstatt  eingeführte  üasplätte  mit  Innenheizung, 
Fig.  5U7,  wird  zur  Erhitzung  derart  in  das  Gestell  M 
eingehängt,  daß  der  Griff  G  nach  unten  gerichtet  ist 
und  kalt  bleibt,  während  die  Flamme  den  dicken 
Plattenboden  Svon  innen  beheizt.  Die Verbrennungs- 
gase ziehen  aus  seitlichen  üffuungen  q  am  Vorderteil 
der  Platte  ab.  Nimmt  man  diese  aus  dem  Gestell, 
so  fällt  in  der  Gebrauchslage  ein  Verschlußblech  R 
auf  den  Plättenboilen,  das  gleichzeitig  durch  eine 
Winkelbiegung  e  den  Hingang  l>ei  ¥  verschließt  und 
dadurch  die  Abkühlung  von  innen  mäßigt. 


Fijr.  H7, 


Wirkung  abgestellt  werden  kann.  Bei  neueren 
Warmwasserapparaten  geht  die  Nutzleistung  bis 
über  90  Proz. 

Fin  Apparat  zur  1  •«•liebigen  Entnahme  kleiner 
Mengen  warmen  Wassers,  wie  er  z.  B.  zum  Waschen 
von  Gesicht  und.Händen  und  namentlich  in  Barbier- 
geschäften verlangt  wird,  ist  in  Fig.  568,  der  so- 
genannten Askania-Therme  der  Zentral- 
werkstatt Dessau,  dargestellt  Er  ist 
mit  der  Wasserleitung 
verbunden.  Durch  ein- 
fachesÖffnenoderSchlie-  -rh 
Ben  des  Wasserhahnes 
wird  ein  verdeckt  sitzen- 
des Gasventil  selbsttätig 
geöffnetoder  geschlossen 
und  der  Brenner  an 
einer  dauernd  brennen- 
den Zündhamme  ange- 
zündet odergelöscht.  Der 
Weg  «les  Wassers  geht. 


Fig.  50H. 


Dessauer  Gfttplätt*, 

Für  gewerbliche  Plättereien,  Schneidereien, 
Reinigungsanstalten  usw.  sind  Gasplättöfen  im 
Gebrauch  zur  gleichzeitigen  Erwärmung  mehrerer 
Bügeleisen').  Die  EiBen  haben  in  dies.m»  Falle 
abnehmbare  (triffe. 


ippurute.  Für  die  Zwecke  der 
Bereitung  von  warmem  Wasser  in  Haushalt  und  Ge- 
werbe, namentlich  aber  für  das  Bad  im  Hause,  leisten 
die  mit  Gas  beheizten  Apparate  aus  den  allgemeinen 
Gesichtspunkten  heraus  (vgl.  S. 757)  die  ausgezeich- 
netsten Dienste.  Wenn  auch  gerade  dasWasser  seiner 
hohen  spezifischen  Wärme  wegen  einen  bedeutenden 
Aufwand  an  Wärme  bedingt,  so  kommt  dieser  für  die 
Einzelleistung  weniger  in  Betracht,  weil  im  Falle 
der  Gasheizung  die  Wärme  weitgehend  übertragen 
wird  und  weil  die  Heizquelle  sofort  nach  erzielter 


»)  Journ.  f.  G«bel.  1910.  S.  794;  auch  1915,  S.  605. 


iu  der  Richtung  der  Pfeile  von  dem  Wasseranschluß/' 
ab  durch  den  unteren  Teil  des  selbsttätigen  Zün- 
ders h  und  das  seitliche  Verbindungsrohr  t',i  durch 
die  Heizschlange  S  bis  zu  dem  schwenkbaren  Aus- 
lauf V.  Andererseits  durchfließt  das  Gas  von  der 
Leitung  ec  aus  den  oberen  Teil  des  Zünders  h,  das 
Brennerrohr  o,  um  aus  dem  Ringbrenner  p  heraus- 
zubrenuen ,  nachdem  es  sich  an  der  Zündflamme 
entzündet  hat.  Jedoch  nur,  wenn  das  Wasser 
fließt,  ist  auch  der  Gasdurchgang  freigegeben.  Bei 
geöffnetem  Wasserhahn  preßt  nämlich  der  Leitung'- 
druck  (mindestens  ]  Atm.)  eine  Federdose  in  dem 
Zünder  h  zusammen.  Dadurch  öffnet  sich  ein  mit 
der  Ferlerdose  verbundenes  Kegelveutil  in  dem  dar- 
über liegenden  Gasraum.  Beim  Schließen  des  Halmes 
werden  die  Bewegungen  rückläufig,  der  GaszuHuC 
zum  Brenner  wird  unterbrochen.  Die  Gas-  und 
Wasserdurchgänge  können  beliebig  eingestellt  wer- 
den, so  daß  man  innerhalb  gewisser  Grenzen  große 
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Wasseruieugeu  von  niedriger  oder  kleine  Wasser- 
raengen  von  hoher  Temperatur  entnehmen  kann. 
Zur  besseren  Wärmeübertragung  ist  im  oberen  Teil 
des  Erhitzermantels  ein  Hohlkörper  aufgehängt,  der 
die  aufsteigenden  Verbrennungsgase  (lange  Pfeile) 
gegen  die  Heizschlange  drangt.  Die  Ausnutzung 
der  Heizkraft  des  Gases  wird  zu  90  Proz.  angegeben. 

Ks  werden  auch  größere  T  h  e  r  m  e  n  f  ü  r  m  e  h  r  e  r  e 
Zapfstellen,  z.  H.  zur  Herstellung  von  Bädern 
in  jedem  Stockwerk  des  Hauses  und  für  die  Wasch- 
gelegenheiten, für  die  Waschküche  usf.  eingerichtet, 
wobei  der  Warmwasserapparat  im  Keller  aufgestellt 
sein  kann.  Bei  diesen  Apparaten  ist  der  eigent- 
liche Zünder  noch  mit  einem  Langsamzünder  ver- 
bunden, der  für  AnwärmuDg  der  kalten  Luftsäule 
zwischen  der  Heizflamme  sorgt,  so  daß  nach  er- 
folgter voller  Zündung  der  für  die  vollkommene 
Verbrennung  erforderliche  Zug  hergestellt  ist1). 

Gasbadeöfen  im  engeren  Sinne,  also  nur  für 
die  Herstellung  des  Einzelbades ,  gewöhnlich  mit 
Brause,  erfreuen  sich  schon  längst  der  Beliebtheit 
im  Hause.  Das  Bad  ist  bei  den  neuen  Ofenarten 
fast  sofort  bereit.  Der  meist  kleine  Baderaum  wird 
bei  der  Gasheizung  nicht  unnötig  überheizt.  Die 
Kleinheit  des  Raumes  birgt  jedoch  eine  Gefahr  in 
*irh  bei  Gasausstrümungen  oder  schlechtem  Abzug 
der  Verbrennungsgase.  Es  ist  daher  eine  gewisse 
Vorsicht  geboten,  und  man  soll  nicht  auf  die  höchste 
Nutzleistung  des  Badeofens  sehen,  da  sie  nur  auf 
Kosten  des  Zuges  gehen  kann.  Auch  ist  es  zu  ver- 
werfen, wenn  die  Ableitung  der  Verbrennungsgase 
aus  kleineren  Gasbadeöfen  oft  als  entbehrlich  hin- 
gestellt wird.  Sehr  zweckmäßig  bei  schwierigen 
Abzugsverhältnissen  ist  die  von  Siemens  ein- 
gerichtete Absaugung  der  Abgase  mittels  Wasser- 
zerstäuber.  Bei  den  neueren  Bauarten  ist  man  von 
der  Erhitzung  des  zum  Bade  erforderlichen  Wassers 
in  einem  Großraumkessel  mit  Flammrohr  ganz  ab- 
gekommen zugunsten  der  Durchflußerhitzung  wie 
bei  den  vorbeschriebenen  Warm  wasserapparaten.  So 
besteht  der  Gasbadeofen  von  Fr.  Siemens  (Fig.  500 
u.  570)  aus  einem  doppelten  Wasserkessel,  der  durch 
zwei  ineinander  steckenden  Schlitzkanälen  gebildet 
wird.  Der  Wog  des  Wassers  vom  Leitungsanschluß 
mit  Wasserhahn  durch  den  Kessel  nach  dem  Abfluß 
und  zur  Brause  ergibt  sich  aus  den  Zeichnungs- 
inschriften. Der  rostartige  Brenner,  aus  dem  da« 
Gas  in  zahlreichen,  lanzettlichen  Einlochflammen 
und  leuchtend  herausbrennt,  kann  um  ein  Rohr- 
gelenk aus  dem  Ofen  herausgeschwenkt  werden 
zum  Zwecke  der  Entzündung.  Das  ist  jedoch  nur 
möglich  nach  Öffnen  des  Wasserhahnes,  der  mit 
dem  Gashahn  zwangläufig  verbunden  ist  und  diesen 
erst  nach  einer  Vierteldrehung  freigibt.  Die  außer- 
halb des  Ofens  entzündeten  Flammen  brennen  nur 
klein;  erst  nach  Einschwenken  des  Brenners  er- 
reichen sie  ihre  volle  Größe.  Der  Weg  der  Ver- 
brennungsgase ist  durch  die  Pfeile  kenntlich  ge- 

>)  Vgl. den  AiiMt«llunKil.ericht  Münch™.  „Die  Wariu- 
waMerrersorgung',  Journ.  f.  G«wbel.  1915,  S.       und  50». 
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macht  Die  Temperatur  des  Badewassers  kann 
nach  einem  Thermometer  am  Abflußrohr  durch  Be- 
tätigung des  Wasserhahnes  geregelt  werden.  Bei 
einem  stündlichen  Gasdurchgang  von  3,5 cbm  liefert 
der  Ofen  ein  Bad  von  35°  C  in  18  bis  20  Minuten, 
dessen  Kosten  sich  auf  etwa  14  Pfennig  stellen. 


•  JaHbsdwtfen  von  Kr.  Siemen» 


Aus  Heizelementen  zusammengesetzte 
Wandbadeöfen  werdeu  von  G.  Meurer  her- 
gestellt. Der  Wirkungsgrad  beträgt  nach  einem 
Gutachten  Mi  Proz.,  was  jedocdi  nach  obigem  nicht 
überschätzt  werden  darf. 

Gasheizöfen.  Eine  wichtige  Verwendung  hat 
das  Gas  zum  Beheizen  von  Wohnräumen  gefunden, 

9C* 
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Fig.  571. 


wobei  die  Bequemlichkeit  der  Bedienung  des  Ofens, 
die  Reinlichkeit,  die  sofortige  Spenduug  und  die 
Regelung  der  Wärme,  etwa  durch  selbsttätige 
Regler,  vorteilhaft  in  die  Erscheinung  tritt.  Der  all- 
gemeinen Verbreitung  der  Gasheizöfen  steht  leider 
der  hohe  Preis  der  Gaswärme  hindernd  im  Wege;  er 
übertrifft  den  der  Wärine  aus  Steinkohle  um  etwa 
das  Siebenfache,  wobei  allerdings  die  weit  bessere 
Nutzleistung  des  Gasofens  noch  nicht  berücksich- 
tigt ist.  Nach  Körting')  gestaltet  sich  die  Gas- 
heizung etwa  doppelt  so  teuer  wie  Kohlenheizung,  da 
der  Kohlenofen  oft  nur  10  bis  30  Proz.  Nutzleistung 
aufweist.  Die  ungünstigere  Preislage  deB  Reiz- 
stoffes beschränkt  die  Anwendung  von  Gasheizung 
auf  vornehme  Wohnungen  oder  solche  bürgerliche 
Räume,  die  rasch  und  nur  auf  kürzere  Zeit  geheizt 

werden  sollen,  oder  auch 
auf  dauernde  Beheizung 
kleinerer  Räume,  die  mit- 
tels gewöhnlicher  Ofen 
nur  schwer  auf  erträg- 
licher Temperatur  zu 
halten  sind.  Ks  kommen 
namentlich  in  Betracht: 
Fremdenzimmer,  Schlaf- 
stuben, Speisezimmer, 
die  ,t?ute  Stulw"  zu 
Besuchszeiten,  Sitzungs- 
zimmer. Schließlich  sind 
auch  große  Versamm- 
lungsräume zu  nennen, 
die  gleichfalls  nur  kür- 
zere Zeit  benutzt  werden, 
deren  Temjieratur  al>cr 
ohnehin  durch  Gegen- 
wart vieler  Menschen  und 
durch  die  lieleuchtung 
unliebsam  rasch  in  die 
Höhe  geht,  so  daß  rasches 
Abstellen  des  Feuers  er- 
wünscht ist.  Dies  trifft 
zu  Ihm  Gesellschafts- 
räumeu .  Konzertsälen, 
Kirchen ,  Schulräumen 
und  Turuhalleu*).  Auch 
für  die  Ergänzung  von  Zentralheizung  istderGasofen 
augebracht*).  Daß  sich  die  Gasheizung  behaupten 
kann,  geht  ans  einer  Mitteilung  Gallavs«)  hervor, 
wonach  die  Gasassoziation  in  einem  Jahre  allein 
in  Berlin  1637  tiasheizöfeu  vermietet  hat. 

In  Deutschland  kamen  Gasöfen  vor  Beginn  der 
«Oer  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts  nur  verein- 
zelt zur  Verwendung,  erst  mit  Hude  des  Jahrzehnts 
kam  die  Sache  in  rascheren  Kluß.  Viel  früher  wur- 
den sie  in  England  und  Frankreich  verwendet.  In 

')  Joh.  Kurtini,',  Heizung  und  LUftuug  1,  IJU  1907 
—  *;  Pfeiffer,  Das  Gas,  189lj.  S.  345;  aueh  Spalek, 
Gasheizung  für  Kirchen,  Journ.  f.  (»anbei.  IHM,  .S.  127: 
K.  Bunte,  ebenda  1914,  S.  97;  Kohbert,  ebenda  1917, 
S.  288.  —  a)  Ebenda  1908.  S  917.  —  *)  Zwchr.  d.  österr. 
1909.  S.  16. 


Pfeiffer.  Leuchtgas  und  Gasbeleuchtung. 

England  baute  man  vorzugsweise  Ofen,  die  dem 
offenen  Feuer  des  Kamins  möglichst  zu  entsprechen 
suchten :  in  der  Tiefe  brennende,  entleuchtete  Flam- 
men schlagen  in  Asbest  hinein,  der  zum  Glühen 
erhitzt  wird  und  damit  eine  lodernde  Glut  ähnlich 
dem  Holzfeuer  bildet.  Auch  Bimsstein  wurde  ver- 
wendet, der  dann  wie  glühender  Koks  aussehen  soll. 
Im  Jahre  1864  kam  in  Frankreich  der  Reflektor- 
kamin  von  Jacquet  auf,  bei  dem  die  Wärme 

Flg.  572. 


Kult«-  Luft. 
Wurme  Luit 
V, 


Gankatniu  von  Siemens 


verdeckt  brennender  I>euchtHammen  durch  einen  ge- 
bogenen und  gewellten  Reflektor  aus  blank  poliertem 
Kupferblech  nach  dem  Boden  des  Zimmers  geworfen 
wird  ')■  Sie  sind  heute  vorwiegend  gebräuchlich  in 
Verbindung  mit  Ofenbauarten ,  die  in  der  Haupt- 
sache die  Wärme  durch  Austausch  von  erhitzten 
Abgaskanälen  an  die  vorbeistreichende  Zimmerluft 
vermitteln. 

Der  Regenerativ  -  Gaskamiuof  eu  von 
Siemens  (Fig.  571)  kann  ab  Beispiel  der  letzt- 
genannten Bauart  genannt  werden.  Der  über  dem 
gewellten  Heflektor  gelagerte  Brenner  entsendet 
zwei  Reihen  H  cm  langer,  lanzettlicher,  leuchtender 
Gasflammen,  deren  strahlende  Wärme  nach  dem 
Boden   des    zu   erwärmenden    Raumes  gespiegelt 


i;  Pfeiffer.  Da»  Gau.  8.  346. 
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wird.  Um  diese  Wirkung  noch  zu  erhöhen,  soll 
die  zum  Brenner  strömende  Verbrennungsluft  an 
dem  taschenförmigen  Wärmeaustauscher,  den  die 
heißen  Abgase  durchfließen ,  stark  vorgewärmt 
werden.  Es  liegen  jedoch  keine  Relege  vor  über 
die  Wirksamkeit  dieser  Maßnahme,  die  sich  etwas 
spielerisch  ausnimmt  ')•  Der  weitere  Weg  der  Ab- 
gase geht  durch  die  kastenartigen  und  schräg  ein- 
gebauten Heizkörper  des  OWbaues  hindurch  nach 
dem  Abzugsrohr.  Ein  aufgesetztes  Verdampfungs- 
gefäß mit  Wasser  ist  als  Zugeständnis  an  das  ver- 
breitete Vorurteil  aufzufassen,  daß  Gasheiz-  und 
lindere  Öfen  die  Zimmerluft  trocken  machen. 

In  der  Regel  sind  die  Gasheizöfen  mit  Sicher- 
heitshahn verseben,  der  den  Zuudbrenner  und  den 
Heizbrenner  zwangläufig  miteinander  verbindet,  so 
daß  dieser  nur  an  erstereni  entzündet  werden  kaun. 


Fig.  573. 


Fig.  574. 


Kleuientgasofen  von  Meurer. 


In  neuerer  Zeit  ist  ein  Gaskachclofcn  auf- 
gekommen *).  dem  nachgerühmt  wird,  daß  auch 
nach  dem  Abstelleu  die  Warmespendung  nachhält. 
Dieser  Vorzug  wird  aber  wieder  aufgehoben  durch 
die  verlangsamte  Heizung  des  Kau  ine.«.  Es  wider- 
spricht auch  dem  Wesen  und  Anwendungsbereich 
des  (lasheizofens.  als  Wärmestau  her  zu  wirken. 

Als  Schulofen  wird  eine  (Jrup|>e  von  Gasheiz- 
•ifeii  bezeichnet  nach  dein  Vorbilde  des  von  Mei- 
dinger geschaffenen  Karlsruber  Schulofens 
(Fig.  572)  mit  dein  wesentlichen  Merkmale,  daß  die 
Übertragung  der  Wärme  an  die  Raumluft  nur  ganz 
untergeordnet  durch  Strahlung,  aber  mit  guter  Aus- 
nutzung durch  Wärmeaustausch  des  Heizkör|iers 
bewirkt  wird.  Dieser  wird  gebildet  durch  zwei  in- 
einander steckende  Eisenblechzylinder ,  die  einen 

1  j  Vgl.  Joum.  f  .  (»«stiel.  \XUi.  S.  liC.J  ferner  Pfeiffer, 
Da»  Ua».  S.  347   —  *y  Jouru.  f.  OmM.  1912,  &  lJOtt. 


Fig.  575. 


schmalen  ringförmigen  Kanal  zwischen  sich  frei 
lassen,  durch  den  die  heißen  Verbren nuugsgase  auf- 
steigen. Meidinger1)  hat  nachgewiesen,  daß  durch 
den  „ Schlitzkanal "  die  Wärme  sehr  rasch  an  die 
Außenluft  übertragen  wird.  Sockel  und  Kopf 
des  Ofens  werden  durch  weit  ausladende  Gußstücke 
gebildet.  Im  ersteren  befindet  sich  der  Heizbrenner, 
bestehend  aus  einem  ringförmigen  Gasrohr  mit  auf- 
gesetzten Zweilochbrenuern.  Die  herausbrennenden 
Schmetteriingsflammeu  berühren  sich  fast  mit  den 
Spitzen  und  schließen  sich  zu  einem  leuchtenden 
Kranz,  den  man  durch  Glimmerscheiben  am  Um- 
fang des  Sockels  sehen  kann.  —  Im  Kopfstück  werden 
die  Abgase  gesammelt  und  nach  dem  Ofenrohr  ab- 
geleitet, das  mit  einem  Schweißwasserbehälter  aus- 
gestattet ist.  Zwischen  Sockel  und  Kopf  wird  der 
eigentliche  Heizkörper  von  einem  weiter  abstehenden 
Ziermantel  umgeben,  der  unten  und  oben  mit  Kin- 
und  Auslassen  für  die  lebhaft  emporsteigende  Raum- 
luft versehen  ist.  Die  Ausstrahlung  der  Wärme  wird 
hier  fast  vollkommen  aufgehoben;  sie  wird  an  die 
Luft  übertragen,  die  am  Kopfe  des  Ofens  stark  er- 
wärmt ausströmt.  In  gleicherweise  wird  die  Luft  im 
inneren  Zylinder  erwärmt.  Man  kann  diesen  Zylinder 
unten  mit  der  Außenluft  verbinden  (vgl.  Fig.  572), 
wodurch  mau  stets  frische 
Luft  in  dem  Räume  erhält, 
allerdings  auf  Kosten  der  Lei- 
stung des  Ofens.  —  Als  eine 
Vereinfachung  ist  der  Ofen  von 
Reichard*)  anzusprechen. 

I  >er  Eiern eutgasofeu 
von  Meurer  (Fig.  573  u.  574) 
folgt  im  wesentlichen  dem  vor- 
beschriebeiien  Schulofen.  Er 
hat  den  Vorzug  der  sogenann- 
ten Radiatoren ,  daß  durch 
Vermehrung  der  Zahl  der  Ele- 
mente, die  aus  dünnwandigen, 
Haiben    Gußrohren  bestehen, 

Öfen  von  beliebiger  (iröße  und  Leistung  hergestellt 
werden  können,  l'nter  jedem  Element  brennt  eine 
Schmetterlingsflamme. 

Temperaturregler  zur  selbsttätigen  Ein- 
stellung der  Raumtemperatur  auf  eine  gewünschte 
Hube  lassen  die  Annehmlichkeit  der  Gasheizung  in 
besonders  vorteilhaftem  Liebt  erscheinen.  Nach 
Strache5)  gelingt  es,  die  RaumteinjR'ratur  selbst- 
tätig bis  auf  0,5°  C  genau  auf  gleicher  Höbe  zu 
erhalten.  Bekannt  ist  der  in  Fig.  575  dargestellte 
Wegler  von  Fr.  Siemens.  Das  wirksame  Organ  wird 
von  einer  aus  zweierlei  Metallen  zusammengelöteten 
Spirale  gebildet,  die  sich  mit  steigender  Erwär- 
mung zusammenzieht  und  das  Gasventil  sinken 
läßt,  so  daß  der  Gasdurchgang  vermindert  wird. 
Hei  völligem  Schluß  gebt  durch  eine  l'mgangsöff- 
nung,  «leren  Weite  durch  eine  Schraube  eingestellt 

lj  Journ.  f.  «anbei.  I«f4,  S.  495  ff.  —  *)  Kbenda 
1917,  S.  xv.\:  191H.  S.  99.  —  »;  Straebe,  Üaabeleuoh- 
tnag  und  Gaafodtutrie  tsis.  s  1077. 


Wärmeregler. 
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Pfeiffer,  Leuchtgas  und  Ganbeleucbtung. 


werden  kann ,  nur  das  für  die  Zündflamme  not- 
wendige Gas  hindurch. 

Leistungsversuclie.  Ein  von  Meidinger') 
eingeschlagener  Weg  zur  Bestiimuung  der  Nutz- 
wirkung von  Gasheizöfen  besteht  darin,  daß  man 
den  Ofen  bis  zum  Beharrungszustand  der  Tempe- 
raturen in  den  zu  heizenden  Räumen  brennen  läßt. 
Der  Gasverbrauch  a  ist  festzustellen.  Dann  er- 
wärmt man  den  Versuchsraum  nach  Abnahme  de* 
Ofenrohres  bis  zum  gleichen  Beharrungszustand 
bezüglich  der  Temperaturen  und  bestimmt  auch 

dafür  den  Gasverbrauch  h.    Das  Verhältnis  —  •  100 

O 

gibt  die  Nutzleistung  an,  wobei  es  also  der  Kenntnis 
vom  Heizwert  des  Gases  nicht  bedarf. 


Fig.  576. 
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Einfacher,  nach  Slawik1)  auch  genauer  ge- 
staltet sich  die  Ermittelung  der  Nutzleistung  bzw. 
des  Wärmeverlustes  durch  die  Abgaso  nach  dem 
von  Bunte  vorgeschlagenen  Wege  der  Berechnung 
aus  Kohlen  Säuregehalt  und  Temperatur  der  Abgase 
(vgl.  S.  618)  unter  Benutzung  der  nach  Le  Ohate- 
lier  verbesserten  Werte  für  die  Wärmekapazität. 
Die  Rechnung  wird  wesentlich  abgekürzt  unter  Be- 
nutzung des  vorstehenden  Diagramms  (Fig.  576),  aus 
dem  die  Anfangstemperaturen  T  für  ein  Leucht- 
gas von  mittlerer  Zusammensetzung  (Heizwert 
5000  WK)  bei  verschiedenem  Kohlensäuregehalt 
der  Abgase  unmittelbar  entnommen  werden  können. 
Beispielsweise  wurde  an  einem  Gasofen  die  Abgas- 
temperatur zu  170°C,  die  Zimmertemperatur  zu 
12»C  bestimmt,  wonach  t  =  170  —  12  =  158° C; 
ferner  enthielten  die  Abgase  4,0  Proz.  CO,.  Der 
stündliche  Gasverbrauch  belief  sich  auf  1,68  cbm 
bei  einem  unteren  Heizwert  des  Gases  von  5000  WE. 
Aus  dem  Diagramm  ergibt  sich  die  Anfangstempe- 

»)  Journ.  f.  Ganbel.  1897.  8.  18«.  —  *)  Ebenda  1913, 
8.  351. 


ratur  T  zu  910M'.    Mithin  ist  die  Nutzleistung 

T~rl .  100  =  M0~0lg8.  100  =  82,60 Proz. 

Die  stündlich  aufgewandte  Wärmemenge  beträgt 
1,68.5000  =  8400  WE.  Davon  sind  82,6  Proz. 
ausgenutzt,  folglich  ist  die  stündliche  Wärmeabgabe 
des  Ofens  8400.0,826  -  6940  WE. 

Zur  Bestimmung  der  Strahlungswarme  von 
Reflektoröfen  hat  Meidinger1)  ein  Kalorimeter  von 
der  Gestalt  eines  flachwandigen  Blechgefäßes  ver- 
wendet, das  in  geringer  Entfernung  von  dem  Ofen 
aufgestellt  wird,  während  Wasser  in  gleichmäßigem 
Strom  hindurchfließt.  Die  Ein-  und  Ausgangs- 
temperatur t'  bzw.  t"  ist  an  eingesetzten  Thermo- 
metern festzustellen,  desgleichen  die  Wassermenge  Q 
und  die  gleichzeitig  verbrannte  Gasmeuge  (r.  Bei 
einem  Heizwert  ff  des  Gases  ist  die  Strahlungswärme 
(t"  (')  Q 

Ij    •  100  in  Prozent  von  der  gesamten  Wärme. 

Auch  Fischbach  und  Lecomte8)  verwendeten 
derartige  Kalorimeter,  um  die  Wärmestrahlung  von 
Gasheizöfen  nach  verschiedener  Richtung  des  Rau- 
mes zu  messen. 

Meidinger  bestimmte  die  gesamte  Nutzleistung 
eines  Karlsruher  Schulofens  zu  91  Proz.  bei  Halb- 
brand und  92  Proz.  bei  Vollbrand  ;  bei  einem  Re- 
flektorofen fand  er  83  Proz.  Die  Strahlung  des 
Reflektors  wurde  zu  13  und  14  Proz.  von  der  ganzen 
Nutzleistung  bestimmt.  Zu  ähnlichen  Ergebnissen 
gelangte  Pf  leiderer8)  bei  Prüfung  verschieden- 
artiger Gasöfen. 

Die  Auswahl  der  für  einen  Raum  erforderlichen 
Ofengröße  erleichtert  die  Finna  Junkers  k  Co., 
Dessau,  durch  Einteilung  der  zu  beheizenden  Räume 
nach  „Wärmeklassen",  nach  denen  die  Dauer  der 
Heizung  (ob  dauernd  oder  vorübergehend),  Lage 
des  Raumes  (geschützt  oder  ungeschützt)  und  die 
verlangte  Innentemperatur  (von  12  bis  20°)  berück- 
sichtigt werden.  Aus  einer  zweiten  Tabelle  kann 
an  der  Hand  der  Wänneklasse  und  der  Größe  des 
zu  beheizenden  Raumes  die  erforderliche  Heiz- 
leistung in  Wärmeeinheiten  ermittelt  werden,  und 
durch  eino  dritte  Tabelle  endlich  die  Größe  des 
Ofens  oder  Anzahl  der  Ofen4). 

Ableitung  der  Verbrennungsgase.  Bei  der 
hohen  Nutzleistung  der  Gasöfen,  die  nur  wenig 
Wärme  für  den  Auftrieb  der  Abgase  im  Schorn- 
stein übrig  läßt,  bedarf  es  besonderer  Vorkehrungen, 
damit  die  Schornsteingase  nicht  bei  jeder  geringen 
Zugschwenkung  durch  Wiudstoß,  Offnen  von 
Zimmertüren  u.  dgl.  in  den  Ofen  zurückgedrückt 
werden  und  die  Flammen  zum  Verlöschen  bringen4). 
Die  Außerachtlassung  geeigneter  Gegenmaßnahmen 
hat  schon  zu  empfindlichen  Störungen,  ja  Unfällen 
Anlaß  gegeben  und  die  Gasheizöfen  vorübergehend 

')  Journ.  f.  Gaabel.  1897.  8.  188.  —  ■)  Ebenda  190*, 
S.  '297.  —  s)  Ebenda  1914.  8.  557,  auch  8.  847  u.  889.  — 
4j  Ebenda  1911,  8.1201.  —  6)  Vgl.  Junkers.  Cb«  Ab- 
führung der  Abgase  bei  Gasöfen,  Journ.  f.  Gasbel.  1908. 
8,  169:  fernnr  Gallay,  Über  Ga*kamiue.  ebenda,  S.  917. 
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in  Verruf  gebracht.  Von  der  Heizkomm  ission 
des  Verein»  der  Gasmanner  werden  namentlich 
sogenannte  Zugunterbrecher  befürwortet ,  bei 
denen  ein  enges  Ofenrohr  mit  Windschutzhaube  in 
ein  weiteres  Abzugrohr  hineinragt,  das  zum  Schorn- 
stein führt.  Noch  zweckmäßiger,  weil  weniger  Zug 
verbrauchend,  erscheint  die  von  Gallay  vorge- 
schlagene Zugklappe  (Fig.577),die  bei  vorhandenem 
Zug  stets  geschlossen  bleibt,  während  sie  sich  bei 
dem  geringsten  Gegenzug  nach  außen  öffnet. 

Gewerbliche  Anwendung  des  Heizgases. 

Kine  erschöpfende  Darstellung  dieses  weiten  uud 
für  die  Gasverwertung  dankbaren  Gebietes  kann 
hier  nicht  gebracht  werden.  Es  ist  zu  verweisen 
auf  die  Verwendung  des  Gases  in  Muffelöfen  zum 
Glühen  und  Härten,  in  Tiegelöfen  zum  Schmelzen, 
für  Bleikabelpressen,  Lötapparate,  für  die 
autogene  Schwei  ßung  und  andere  hohe  Tempe- 
raturen erfordende  Arbeitsvorgänge,  namentlich  der 
Feinmechanik.  Hier  wird  das  Gas  sowohl  unter 
gewöhnlichem  Druck  als  auch  in  der  Form  von 
Preßgas,  für  die  besonders  Messinger')  das  Wort 
relet ,  [»ebrannt.  In  einer  Reihe  vmi  (iewerle- 
l*t rieben  werden  Gasheizapparate  zur  Hervorbrin- 
gung nur  mäßiger  Temperaturen ,  aber  von  großer 
Anpassungsfähigkeit  gebraucht;  so  namentlich  in 
Weherei  und  Spinnerei,  die  sich  des  Gases  in 
verschiedenen  Arbeitsabschnitten  vorteilhaft  be- 
dienen. Der  Bügeleisenerwarmung  im  Kleider- 
gewer be  ist  schon  auf  S. 762  gedacht;  auch  Bügel- 
maschinen, mit  im  Innern  geheizter  Stahlwalze 
sind  im  Gebrauch.  Die  Hutmacherei  bedient  sich 
mit  Gas  geheizter  Formpressen  für  Damenhüte. 
Alle  bereits  für  den  Haushalt  vermerkten  Anwen- 
dungsgebiete des  Gases,  mit  Ausnahme  der  Gas- 
heizung finden  sich  in  großer  Übertragung  aucii 
in  den  Nahrungsmittelgewerben  und  in  der 
Wäscherei.  In  einer  mustergültigen  Bearbeitung 
der  Anwendungsmöglichkeiten  des  Gases  für  ge- 
werbliche Zwecke  stellt  Schilling2)  in  einer  Uber- 
sicht nicht  weniger  als  13S  Heizgasapparate  für 
etwa  350  Verwendungsgebiet*  zusammen,  worunter 
z.  B.  die  zahlreichen  Laboratoriumsapparate  nur 
als  eine  Grupjw  benannt  sind8). 

Die  Anwendung  des  Gases  zur  Kraft- 
erzeugung wäre  gleichfalls  an  dieser  Stelle  zu 
erwähnen.  Sie  hat,  soweit  das  Leuchtgas  aus 
Zentralen  in  Frage  kommt,  nach  der  Richtung  der 
kleinen  Einheiten  einen  scharfen  Wettkampf  zu  be- 
gegenüber  der  Klektrizität  mit  ihren  billi- 
und  bei  mehr  gelegentlicher  Inanspruchnahme 
wirtschaftlich  arbeitenden  Elektromotoren.  Nu«  Ii 
der  entgegengesetzten  Richtung  haben  dieGroßkraft- 

Fr  Messinger.  l'n'ßira«  für  gewerbliche  Zweck.' 
vgl.  auch  Windel.  Journ.  f.  Gasbel.  1913,  S.  584.  — 
1  .lonm.  f.Gaabel.  1910.  8.  433,  624,  715.  794,  1178.  — 
*)  Vjrl.  auch  Albrecht,  Gasfeuer  In  Gewerbe  und  In- 
dustrie, Journ.  f.  Gasbel.  1918,  8.  960  und  973.  Ferner 
Auiatellungnbericht  München,  „Das  Gas  im  Gewerbe", 
1915,  8.  557«. 
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maschinell,  namentlich  die  Heißdampf maschinen, 
Generatorgas-  und  Ölverdampfmaschinen  (Diesel- 
motoren) das  Leuchtgas  als  Kraftgas  fast  verdrängt. 
Die  letztgenannte  Gruppe  hat  für  die  Leuchtgas- 
industrie nur  noch  die  Bedeutung,  daß  der  Teer, 
namentlich  aus  Vertikal-  und  Kammeröfen,  in 
wachsendem  Grade  als  billiger  Heizstoff  zum  Be- 
triebe von  Dieselmaschinen  Verwendung  findet '). 
Die  Gebiete  sind  jedoch  keineswegs  scharf  ab- 
gegrenzt. In  dem  „Faf  nirmotor"  der  Aachener 
Stahlwarenfabrik1)  hat  das  Kleingewerbe  eine 
brauchbare  Gaskraftmaschine  erhalten.  Anderer- 
seits ist  an  verschiedenen  Orten  der  Beweis  erbracht, 
daß  städtische  Wasserwerke  mit 
LeuchtgasmaBchinen  von  100 
und  mehr  PS  leistungsfähig 
bleiben  können.  Jedenfalls 
bleibt  der  mit  Leuchtgas  be- 
triebenen Maschine  ein  an- 
sehnlicher Anwendungsbereich 
gesichert,  der  nach  der  Gas- 
statistik an  Ausdehnung  noch 
fortwährend  zunimmt  (a.  a.  O.) 
und  der  durch  die  Wirtschaft- 
lichkeit der  Leuchtgasmaschine 
innerhalb  gewisser  Leistungs- 
grenzen gerechtfertigt  er- 
scheint. Rechnungen  über  die 
Leistungen  und  über  Betriebs- 
kosten von  Leuchtgasmaschi- 
nen im  Vergleich  zu  denen  anderer  Krafterzeuger 
haben  Schäfer»)  und  Neumann«)  aufgestellt»). 


iGallaysche 
Zngtitfpe. 


Untersuchung  des  Leuchtgases «). 

Leuchtgaaanalyse.  Über  den  Wert  der  voll- 
ständigen Gasanalyse  kann  man  nicht  im  Zweifel 
sein7):  Sie  gestattet  eine  Bewertung  des  Gases  nach 
Maßgabe  seiner  Einzelbestaudteile,  die  Berechnung 
des  Heizwertes  als  Ersatz  oder  zur  Nachprüfung 
der  kalorimetrischen  Bestimmung  (S.  772),  die  Be- 
rechnung des  Luftbedarfes  bei  der  Verbrennung 
(S.  758)  sowie  des  Luft  Überschusses  in  den  Ver- 
brennungsgasen (S.  616),  die  Berechnung  der  Ver- 
brennungstemperatur (S.  618)  sowie  des  spezifischen 
Gewichtes  (S.  771). 

Als  ein  weitverzweigtes  Sondergebiet  ist  die 
Gasanalyse  schon  an  anderen  Stellen  dieses  Werkes 
eingehend  gewürdigt  worden8).  Seiner  praktischen 
Bedeutung  entsprechend  soll  hier  nur  ein  Ver- 
fahren der  volumetrischen  Gasanalyse  abgehandelt 
werden,  das  vom  Verfasser  zu  dem  besonderen 

»)  Vgl.  Allner,  Journ.  f.  Gasbel.  191 1,  8.321,  1025, 
1051.  —  *)  Ebenda  1909,  8.181.  —  s)  Ebenda,  S.  157. 
—  «)  Ebenda  1913,  8.  341.  —  »)  Vgl.  auch  ebenda 
1912,  8.  249.  —  *)  über  „Licht  inessung'  vgl.  8.  151;  Be- 
stimmung des  Naphthalingehaltes  usf.  unter  den  über 


die  Reinigung  handelnden  Abschnitten 


 1\ 


Vgl.  Journ. 


f.  Gubel.  1904.  8.46;  dagegen  Bertelsmann,  Leucht- 
gaslttdustrle  I,  282.  —  Ä)  Mnspratt  8.  1009;  siehe 
auch  in  diesem  Bande  den  Artikel  rflasanalys4s"  (8.  211  ff  ). 
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Pfeiffer.  Lenchtsra«  und  Oashelenchtune 


Zweck  der  Leuchtgasanalyse  ausgebildet  worden 
ist  M.  Es  gestattet  die  Durchführung  einer  Analyse 
in  40  iiinuten;  die  Ergebnisse  können  zur  zu- 
treffenden Berechnung  des  Heizwertes  von  Stein- 
kohlengas verwertet  werden. 

Nach  dein  zu  beschreibenden  Arbeitsgang  werden 
die  Bestandteile:  Kohlensäure,  Renzoldanipf,  Äthylen, 


Fi*.  578 


Vig.  579 


f 


«iast.iir.-t1.-. 


Verbindung  von  Bürette 
und  Pipette 


.Sauerstoff  in  der  genannten  Reihenfolge  absorbiert, 
während  im  Gasrest  Kohleuoxyd,  Wasserstoff,  Methau 
und  als  Rest  Stickstoff  nach  Mischung  mit  Luft 
durch  eine  einzige  Verbrennung  (Explosion)  und 
nach  Feststellung  der  Kontraktion ,  der  Verbren- 
uungskohlensäure  und  Entfernung  des  Sauerstoff- 
überschusses  bestimmt  werden. 


Fijr.  580. 


Fl*.  681. 


GtttHlMtte  für  Flüssigkeiten 


Phoaphorpipette. 


Zur  Messung  des  Uases  dient  die  in  Fig.  578  ab- 
gebildete Bürette,  oben  mit  Trichteraufsatz  und  im 
Winkel  gebohrtem  Hahn  (  wie  besonders  in  Fig.  57!» 
zu  sehen),  unten  mit  gewöhnlichem  Hahn  versehen. 


S  2'' 


Jnnrn.  f.  ftanhel.  1899,  S,  209;  Anpew. Cham.  1907. 
Lunge  -Berl,  ("nternuchungitiiiethrtden  8,  20<>. 
Die  Apparate  werden  neuerdines  von  Dr  Gü.-kel ,  Berlin, 
angefertigt 


FT*  MS. 


Der  für  die  Messung  nicht  in  Frage  kommende  Teil 
der  Bürette  ist  birnenförmig  aufgeblasen,  zugunsten 
einer  erheblichen  Verkürzung  des  Apparates  und 
Verengung  der  eigentlichen  Meßröhre,  die  in  \  ,0ccm 
geteilt  ist.  Über  der  Hirne  ist  noch  eine  Kugel  11 
aufgeblasen  und  durch  Marke  m  an  dem  engeren 
Verbindungshals  abgegrenzt.  Ihr  Inhal»  ist  auf  dem 
(Jlase  eingeätzt.  Dieser  Raum  dient  zur  späteren 
genauen  Abmessung  eines  Gasrestes  für  die  Ver- 
brennung mit  etwa  der  fünffachen  Luftmenge.  Als 
MalS  für  die  Verbrennungsluft  dient  der  ganze 
Büretteninhalt ,  von  Hahn  zu  Hahn  gemessen,  er 
muß  also  mindestens  fünfmal  so  groß  wie  H  sein. 
Der  genaue  Wert  J  befindet  sich  auf  der  Bürette 
eingeätzt;  da!>ei  ist.  gleichzeitig  der  Stickstoffgebalt 
N'  der  Luftmenge  Htigegelien. 

Die  Sperrflüssigkeit  in  dem  Druckgefäß  » 
(vgl.Fig.579)  und  der  damit  dauernd  durch  Schlauch 
verbundenen  Bürette  besteht  aus  Wasser  mit  1  bi< 
2  cem  Salzsäure  in  1  Liter,  Methylorange  und 
salizylsnurem  Natron  (0,'>  g)  gegen  Pilzwucherung. 
Ihre  Temjieratur  muß  genau  die  des  Versuchsraume- 

und    gleichbleibend  sein. 

Im  Arbeitsgange  wer- 
den bestimmt: 

1.  Kohlensäure  — 
durch  Absorption  mit  Kali- 
lauge (1:2). 

2.  Benzoldampf  — 
durch  Absorption  mit  aw- 
inouiakalischer  NickelsaU- 
lösung  (10  g  Xickelnitrat 
in  1  MO  rem  Wasser  mit 
2  com  Salpetersäure  gelöst, 
dann  in  lOOccm  Salmiak- 
geist eingegossen). 

8.  Äthylen  —  durch  Absorption  mit  Brom- 
wasser  (Wasser  mit  Brom  geschüttelt;  Uberschuß 
belassen ). 

Die  Gaspipetten  für  die  vorstehenden  flüssigen 
Absorptionsmittel  gleichen  der  in  Fig.  580  dar- 
gestellten. Der  Aufsatztrichter  mit  Hahn  entspricht 
der  gleichen  Vorrichtung  an  der  Bürette,  wie  die 
linko  Hand  der  rechten.  —  Zum  Schutz  und  für  die 
Handhabung  ist  der  Pipettenkörper  in  einer  Zink- 
blechwanne mittels  eines  Füllmittels  eingegossen. 

4.  Sauerstoff  —  wird  bestimmt  durch  Ab- 
sorption mittels  gelben  Phosphors  in  Gestalt  dünner 
Stängelchen.  Die  dazu  dienende  Pipette  ist  in 
Fig.581  abgebildet.  Als  Füllflüssigkeit  dient  Wasser. 

Für  die  Verbrennung  des  Gasrestes  K,  ent- 
haltend: ö.  Methan,  0.  Kohlenoxyd,  7.  Wasser- 
stoff, 8.  Stickstoff,  dient  die  in  Fig.  582  dar- 
gestellte Explosionspipette  mit  Wasserfüllung.  Ihr 
Kxplosionsraum  ist  derart  abgemessen,  daß  nach 
Einfüllting  de«  Gasrestes  und  der  Verbrennungs- 
luft der  Rest  des  Sperrwassers  durch  Saugen  an 
der  offenen  Behälterkugel  bis  in  die  gebogene  l  er- 
bindungsröhre  zurückgezogen  werden  kann,  damit 
unter  dem  Kxplosionsdruck   keine  Verhrennnngs- 


Kvplosionspipette. 
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kolileu säure  iu  da«  Spemvasser  gepreßt  wird  und 
dadurch  verloren  gebt.  Für  den  Abschluß  sind  zwei 
Hahne  vorgesehen. 

Probenahme  des  Gases  erfolgt  nach  vollstän- 
diger Füllung  der  Bürette  mit  Sperrwasser  durch 
Anschluß  an  die  Gasleitung  und  Tiefstellen  der 
Druck  nasche.  Nach  Offnen  der  Hähne  b'  und  h 
(letzterer  in  Kohrungslage  "1 ,  Fig.  570),  laßt  mau 
das  Sperrwasser  bis  unter  die  Marke  100  absinken 
und  schließt  erst  den  oberen  Hahn  (L),  dann  den 
unteren.  Zur  genauen  Abmessung  von  100  ccm 
drückt  man  die  Sperrflüssigkeit  bis  zu  dieser  Marke 
hoch.  Dann  entläßt  man  den  Überschuß  des  zu- 
sammengepreßten Gases  durch  kurzes  Lüften  des 
Hahne*  b. 

Für  alle  Ablesungen  an  der  Meßröbre  emp- 
fiehlt sieb  eine  gleiche  Wartezeit  von  einer  Minute. 
Bei  allen  spateren  Messungen,  denen  kein  Druck- 
ausgleich durch  Lüften  vorausgegangen  ist,  erfolgt 
die  Ablesung  nach  Gleichstellen  der  Flüssigkoits- 
»piegel  im  Druckgefäß  und  der  Kürette  bei  geöff- 
netem Hahn  b',  den  man  sofort  wioder  schließt,  um 
ruhig  ablesen  zu  können. 

Zur  .Bestimmung  der  Kohlensäure  verbindet 
man  die  Laugenpipette  in  der  in  Fig.  579  gezeichneten 
Weise  mittels  eines  4  cm  langen  Sehlauehstückes  8, 
das  dauernd  mit  der  Bürette  verbunden  bleibt.  Die 
Winkelhähne  beider  Apparate  werden  in  Stellung 
L  J  gebracht,  so  daß  in  einen  der  Aufsatztrichter 
gegossenes  Wasser  die  „schädlichen  Räume"  der 
Hahnverbindung  b-S— -p  ausfüllt  und  in  dem  anderen 
Trichter  emporzusteigen  beginnt.  Dann  dreht  man 
beide  Hähne  gleichzeitig  um  90°  nach  außen  (r  1) 
und  drückt  das  Gas  aus  der  Bürette  in  die  Pipette. 
Man  schließt  b',  spült  einmal  den  Pipetteninhalt 
um  (ohne  Lösen  der  Verbindung)  und  führt  den 
Gasrest  wieder  in  die  Bürette  zurück.  Wenn  dabei 
die  Absorptionsflüssigkeit  durch  deu  Kapillarhals 
der  Pipette  P  bis  au  den  Hahn  p  gedrungen  ist, 
was  vorsichtig  geregelt  werden  muß,  so  dreht  man 
diesen  Hahn  um  90°  zurück  (L),  wodurch  Wasser 
des  Aufsatztrichters  das  Gas  aus  den  Verbindungs- 
wegen p-s-b  in  die  Bürette  zurückdrängt.  Ab- 
lesung erfolgt  wie  vorhin. 

Bei  der  nachfolgenden  Ben  zol  dampf  best  im- 
mun g  wird  im  allgemeinen  in  gleicher  Weise 
verfahren ,  wie  vorbeschriebeu.  Jedoch  muß  die 
Nickelnitratpipette  abgenommen  und  drei  Minuten 
anhaltend  und  kräftig  geschüttelt  werden.  Nach 
Wiederherstellung  des  Anschlusses  ist  der  Ver- 
bindungsweg erst  mit  Sperrwasser  zu  füllen,  dann 
folgt  Rückführung  de«  Gasreste*  in  die  Bürette. 
Ks  empfiehlt  sich  alier,  zum  Schluß  aus  dem  Auf  satz- 
trichter  der  Pipette  etwa  0,5  ccm  des  sauren  Sperr- 
wassers, etwa  unter  Zusatz  von  noch  einigen  Tropfen 
Salzsäure,  nachfließen  zu  lassen,  damit  die  aus  der 
Nickellösung  stammenden  Aromoniakdämpfe  voll- 
kommen ausgewaschen  werden. 

Auch  die  Äthylenbestiinmung  lohnt  sich  der 
vorbeschriebenen  insoweit  an,  als  die  Brompipette 

Muipralt,  Chemi«,  Krglluzut>Kat>uid  I. 


*  LpuchtsMe*.  769 

abgenommen  und  drei  Minuten  anhaltend  und 
kräftig  geschüttelt  werden  muß.  Zur  Entfernung 
der  Bromdänipfe  wird  sodann  der  Gasrest  erst  in 
die  Laugenpipette  üliergef ührt ,  indem  man  die 
beiden  Pipetten  miteinander  verbindet  und  behan- 
delt wie  in  Verbindung  mit  der  Bürette.  Zur  Be- 
wegung des  Gases  saugt  man  an  der  offenen  Kugel 
der  Laugeupipette  mittels  eines  Schlauchstückes. 
Sodann  wird  der  Gasrest  vou  der  Laugenpipette  in 
die  Bürette  zurückgebracht. 

Sehr  einfach  gestaltet  sich  die  Sauerstoff- 
bestimmuntf.  Nach  Anschluß  der  Phosphorpipette 
bläst  man  die  Luft  in  deu  Verbindungswegen  zu 
dem  Aufgabst richter  der  Bürette  hinaus.  Auch  bei 
der  Zurückführung  des  Gases  von  der  Pipette  in 
die  Bürette  bereitet  der  schädliche  Raum  keine 


Anordnung  der  Kxploftionsanalyse. 


Schwierigkeit,  indem  die  Wasserfüllung  der  Pipette 
einfach  durch  die  Verbindungswege  nachgedrückt 
wird.  Die  Absorption  des  Sauerstoffes  ist  nach  drei 
Minuten  ohne  weiteres  Zutun  Iwendigt. 

Zur  Vorbereitung  der  Verbrennung  entläßt 
man  den  Gasrest  ans  der  Bürette  bis  fast  zur 
Marke  m  und  stellt  nun  genau  auf  die  Marke  ein, 
wie  bei  der  anfänglichen  Abmessung  der  Probe  (Zu- 
sammenpressen des  Gases  bis  zur  Marke,  Lüften 
des  Winkelhahnes).  Der  so  abgemessene  Gasrest  Ii 
wird  in  die  Kxplosionspipotte  übergeführt,  nach- 
dem man  die  Verbindung  mit  dieser  hergestellt  und 
die  Luft  des  schädlichen  Raumes  mit  Wasser  aus 
der  Pipette  ausgeblasen  hatte,  wie  bei  Anwendung 
der  Phosphorpipette.  Sodann  wird  der  obere 
Pipottenhahn  geschlossen,  die  Verbindung  gelöst 
und  die  ganze  Bürette  mit  Luft  gefüllt,  bo  daß 
nach  einer  Minute  Wartezeit  das  Sperrwasser  ge- 
rade über  dem  unteren  Halm  b'  steht   Dann  erst 
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wird  auch  der  Winkelliahn  b  geschlossen  (J),  vom 
Aufsatztrichter  aus  ganz  mit  Wasser  gefüllt  und 
an  Hie  Pipette  wieder  angeschlossen.  Man  drückt 
jetzt  die  Luft  de»  Büretten  Inhaltes  («/)  zu  dem  Gas- 
rest  in  der  Kxplosionspipette  und  schließt  den 
oberen  Hahn.  Nach  Absauge»  des  Sperrwassers  aus 
dem  Explosionsraum  schließt  mau  aucli  den  unteren 
Hahn  und  zündet  mittels  einen  Induktionsfuiikens. 
Die  Anordnung  wird  durch  Fig.  y«8  veranschaulicht. 

Nach  der  Verbrennung  laßt  mau  erst  das  Wasser 
wieder  laugsam  indem  Explosionsraum  emporsteigen, 
danu  führt  man  den  Gasrest  in  die  Bürette  zurück 
und  mißt  sein  Volumen.  Sodann  winl  die  Ver- 
brennungskohlensiiure  mittels  der  Laugenpij>ette 
bestimmt,  und  schließlich  nach  Hinwegnahme  des 
Sauerstoffüberschusses  mittel»  der  Phosphorpipette 
der  aus  dem  Stickstoff  der  Luft  lA')  und  des  Gas- 
restes  (X)  bestehende  Gesamtstickstoff  (Ar"). 

Berechnung  der  Analyse,  Gasrest  Ii,  Yer- 
brennuugsluftJ und  deren  Stickstoffgehalt  A''  finden 
Bich  als  bleibende  Werte  auf  jeder  Bürette  ver- 
zeichnet. X" — X'  bezeichnet  den  Stickstoff  AT  des 
Gasrestes  R;  V  den  verbrennlichen  Bestandteil  des- 
selben, also  gleich  Ii  —  X' ;  COt  sinngemäß  dieVer- 
breunungskohlensaure;  C  die  Kontraktion,  als 
Unterschied  des  Gasluftgemisches  gegen  den  Gas- 
rest nach  Hinweguahme  der  Verbrennungskohlen- 
saure.   Ks  ist  nun :  • 

Wasserstoff  (H)    —  V—  C0t. 
Kohlenoxyd  (€0)  =r  C0a  -f-  V  —  *  ,  C, 
Methan  (CH«)       =:»  ,(;— F. 

Die  hieraus  für  den  Gasrest  Ii  berechneten 
Mengen  H,  CO,  CH4,  X  sind  zur  Umrechnung  auf 
100  mit  dem  Faktor  G  :  R  zu  multiplizieren. 


die  gewonnenen  Ergebnisse  zur  Bestimmung  des 
Hoizwertes  nicht  aus,  da  noch  eine  lange  Reihe 
schwerer  Kohlenwasserstoffe  unbestimmt  bleibt.  — 
Kine  samtliche  Bestandteile  umfassende  Gasaualvi*« 
ist  nur  nach  dem  von  Lebeau  und  Pannen*1) 
ausgebildeten  Verfahren  der  fraktionierten  Ver- 
flüssigung durch  niedere  Temperaturen  möglich. 

Abgekürzte  Stickstoff  bestiminungen  des 
Leuchtgases  können  als  Betriebsanalysen  erwünscht 
sein,  um  das  Eindringen  von  Luft  oder  Feuergasen 
in  die  Retorten  rasch  festzustellen.  Verfasser') 
bedient  eich  dazu  der  vorgeschriebenen  Bürette  wie 
folgt :  Etwa  22  «  ein  Gasprobe  (Füllung  der  Kugel  Ii) 
werden  mit  der  sechsfachen  Luftmenge  (100  ccin 
•f-  eine  Füllung  der  Kugel  R)  in  die  Explosions- 
pipette  geschickt,  daselbst  verbrannt,  nach  der 
Zurückführung  noch  in  der  Laugenpipette  von 
Kohlensäure  befreit,  dann  in  der  Phosphorpipette 
vom  überschüssigen  Sauerstoff.  Aus  dem  zurück- 
bleibenden Gesamtstickstoff  ergibt  sich  wieder  der 

Stickstoffgehalt  zu  Proz. 

R 

Spezifisches  Gewicht.  Für  den  Gaswerks- 
betrieb ist  die  Kenntnis  des  spezifischen  Gewichtes 
von  geringerer  Bedeutung,  wenn  auch  ein  gewisser 
Rückschluß  auf  Veränderungen  der  Gasbeschaffen- 
heit aus  dem  sj>ezifischen  Gewicht  gezogen  werden 
kann.  Wertvoller  ist  schon  der  Hinweis  auf 
das  Mischungsverhältnis  zwischen  Leuchtwassergas 
(spez.  Gew.  0,65)  und  Steinkohlengas  (spez.  Gew. 
0,39),  das  nach  Maßgabe  des  spezifischen  Gewichtes 
annähernd  beurteilt  werden  kann.  Für  die  Gas- 
abgabe kommt  das  spezifische  Gewicht  wesentlich 
in  Betracht,  weil  das  Gas  bei  gleichem  Druck  au» 


Analyse  n  bei  spiel  (Mischgas). 


A  l.lcmmgen 


Im  Gnsie*t  R 


In  100  tias 


a)  Absorption. 

Stand  hei  Beginn  

Nach  Absorption  mit  J^nu^«  

«  NickellüsiiHK  

.  Broinwasser 
.    Phosphor  (C,\ 

b:  Explosion. 

Angewandter  Gnsrcst  [  1{  

Angewandte  Luft  (.7)  

Stand  nach  Explosion   

_        .    Absorption  mit  Luuj; 


100,0 
<>8,4 

»5.05 


COj  =r 

C,He  = 
can4  =r 
(>  — 


1.1 

0,5 
3.4 
0.7 


Phosphor  :.V 


22,4 

v  = 

21,» 

H  = 

13,20 

11 

55.* 

11:4.1 

<;  — 

43,8 

<'H4  = 

7.3 

<<n4 

30.7 

100,35 

8, «5 

CO  -  : 

1,35 

Co 

5.7 

91,7 

83,9 

A,  = 

»1<,4 

N  - 

0,5 

N 

2,1 

(Cber  die  Berechnung  des  Heizwertes  aus  dieser  Analyse  vgl.  welter  unten) 


Olgas  und  Leuchtwassergas  werden  wegen 
der  darin  vorkommenden  höheren  Homologe  der 
Methanreihe  genauer  untersucht  durch  Absorption 
des  Kohleuoxyds  mittels  Kupferchlorürlösung  und 
nachfolgende  fraktionierte  Verbrennung  des  Wasser- 
stoffs und  des  Methans  mittels  der  andernorts  l>e- 
schriebenen  Verfahren.    Aber  auch  dann  reichen 


den  feinen  Düseulöchern  des  Auerbrenner»  rascher 
oder  langsamer  —  in  größerer  oder  kleinerer  Menge 
—  ausströmt,  je  nachdem  sein  spezifisches  Gewicht 
niedriger  oder  höher  ist.  Beim  Wechsel5)  von  Stein- 

>)  Jonrn.  f.  Oasbel.  1913,  S.  1034,  nach  Compt.  rend,  — 
*)  Lunge,  rntenuchungsmothoden  8.  272.  —  s)  Vgl. 
Pfeiffer,  Journ.  f.  «asbel.  1920.  S.  35. 
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kohlengas  uiid  Wassergas  führt  das  mitunter  zu 
ernsthaften  Störuugeu  in  der  Gasabgabe.  Die  Be- 
deutung des  spezifischen  Gewichtes  des  Gases  für 
die  Luftschiffahrt  darf  jedoch  an  erster  Stelle  ge- 
nannt werden  (vgl.  Hall  S.  773). 

Man  kann  das  spezifische  Gewicht  von  Gas- 
gemischen aus  der  Analyse  berechnen  durch 
Multiplikation  des  prozentischen  Gehaltes  der  Eiuzel- 
hestandteile  mit  ihren  spezifischen  Gewichten1)  nach 
der  Formel  (0,0(59  II  -f  0,553  CII4  -4-  0,967  CO 
+  2,6940,111«  -f  0,967CSH4  -f  1,520 CO4  +  1,1050 

-f  1,527  N)        ,  die  hei  einfacheren  Gasgemischen 

gute  Dienste  leistet. 

Ein  oft  gebrauchter  Apparat  zur  Bestimmung 
des  spezifischen  Gewichtes  ist  die  Lux  sehe  Gas- 
wage*),  die  den  großen  Vorzug  der  statischen  An- 
zeige bietet.  Das  Verfahren  beruht  auf  der  ein- 
fachen Auswägung  gleicher  Raummengen  Luft  und 
Gas,  deren  Gewichtsunterschied  als  spezifisches  Ge- 
wicht (Luft  =1)  auf  einer  Reiterteilung  und  den 
Ausschlagen  eines  Gradbogen  angezeigt  wird. 

Häufiger  erfolgt  die  Bestimmung  mittels  des 
Ausströmverfahrens  nach  Bunsen  und  dem 
vereinfachten  Apparat  dazu  von  Schilling3).  Das 
Verfahren  gründet  sich  auf  das  Gesetz,  daß  sich 
die  spezifischen  Gewichte  zweier  Gase  verhalten 
wie  die  Quadrate  ihrer  Ausflußzeiten  aus  feinen 
Offnungen.  Man  läßt  also  eine  bestimmte  Menge 
Luft  unter  bestimmtem  Druck  aus  einer  nadel- 
feinen Öffnung  ausströmen  und  bestimmt  die  Zeit  1 
in  Sekunden.  Dann  läßt  man  unter  den  näm- 
lichen Verhältnissen  das  zu  prüfende  Gas  ausströmen 
und  bestimmt  auch  dessen  Ausflußzeit  g.  Wird 
das  spezifische  Gewicht  der  Luft  =  1  gesetzt,  so 

ist  das  spezifische  Gewicht  des  Gases  s  =  ^  •  Bei 

dem  Apparat  (Fig.  584)  ist  der  unten  offene,  oben 
geschlossene  Glaszylinder  e  mit  zwei  Ringmarken, 
M  und  0,  versehen;  sie  begrenzen  den  Meßraum  für 
das  Gas  bzw.  dio  Luft.  Wenn  man  den  Zylinder 
aus  dem  mit  Wasser  gefüllten  Glasgefäß  tc  heraus- 
liebt und  ihn  nach  Schließen  der  Hähne  a  und  6 
wieder  eintaucht,  so  ist  er  ganz  mit  Luft  gefüllt. 
Durch  Öffnen  des  Dreiwegehahnes b  (Stellung  |)  läßt 
man  jetzt  die  Luft  aus  der  feinen  Öffnung  eines 
!>ei  c  eingespannten  Metallplättchens  ausströmen. 
Das  Wasser  steigt  in  dem  Zylinder  empor  und  man 
mißt  die  Zeit,  die  es  nötig  hat,  um  von  der  Marke  u 
bis  o  zu  steigen.  Dazu  dient  eine  Steckuhr  nach 
Elster,  die  1  10  Sekunden  abzulesen  gestattet.  Die 
Ausströmzeit  des  Gases  wird  in  genau  der  gleichen 
Weise  gemessen,  nachdem  man  den  Zylinder  auf 
dem  Wege  a  bis  b  mit  Gas  ausgespült  und  durch 
langsames  Herausheben  gefüllt  hat. 

In  einer  etwas  anderen  Gestalt  arbeitet  der 
Apparat  von  Hofaus*  «)  nach  der  gleichen  Regel, 

l)  Lunge,  L'niertoohaBgsaMthoden  8  ,  809.  — 
«)  Ebenda,  8.312.  —  »)  Ebenda,  8.310.  —  4i  Journ.  f. 
Cfawbri.  1913,  S.  841;  f.-rn..r  15*15,  8.  4». 


wie  der  vorbeschriebene.  Das  Gas  bzw.  die  Luft 
werden  in  einem  Glasballon  durch  Wasserdruck 
zusammengepreßt,  der  Spannungsabfall  nach  Frei- 
gabe der  Ausströmdrüse  wird  an  einem  Manometer 
verfolgt.  Die  Zeit  des  Absinkens  der  Manometer- 
ilüssigkeit  zwischen  zwei  Marken  gilt  hier  als  Aus- 
strömzeit. 

Heiswert.  Für  die  Bewertung  des  Gases  ist 
die  Heizwertbestimmung  von  ausschlaggebender  Be- 
deutung geworden,  derart,  daß  die  früher  übliche 
Bestimmung  der  Leuchtkraft  völlig  in  den  Hinter- 
grund gedrängt  ist.  Großenteils  hangt  das  zu- 
sammen mit  der  fort- 
schreitenden Verwen- 
dung des  Leuchtgases 
als  Heiz-  und  Kraft- 
stoff, aber  auch  mit  der 
Einführung  des  Gas- 
glühlichtes, das  ledig- 
lich auf  Wärmewirkung 
der  Flamme  beruht. 
Hierbei  kommt  nun 
allerdings  nicht  unmit- 
telbar der  Wärmeinhalt 
(Heizwert),  sondern  die 
Flammentemperatur  in 
Frage.  Wie  Deville1) 
und  später  Mayer  und 
Schmie  dt1)  nachge- 
wiesen hal>en,  ist  den- 
noch die  Lichtstärke  des 
Gases  am  Glühstrumpf 
gleichlaufend  mit  dem 
Heizwert ,  sofern  es 
wenigstens  möglich  ist, 
durch  vermehrte  Luft- 
zufuhr den  Höchstwert 
der  Lichtstärke  herbei- 
zuführen *). 

Berechnung  aus 
der  Gasanalyse.  Wie 
Verfasser  gezeigt  hat  4), 
kann  man  den  Heiz- 
wert von  einfachen  Gas- 
gemischen durch  Multiplikation  der  prozentisch 
bestimmten  Eiuzelbestandteile  mit  ihren  Verbren- 
nungswärmen  zuverlässig  bestimmen.  Auch  hei 
Gegenwart  von  schweren  Kohlenwasserstoffen,  die 
man  nur  der  Gesamtmenge  (CuHm)  nach  kennt, 
ist  eine  solche  Berechnung  uuter  Zuhilfenahme  des 
Bpeiifi sehen  Gewichtes  möglich  (1.  c).  Viel  einfacher 
gestaltet  sich  die  Berechnung  für  Steinkohlengas, 
dessen  Analyse  hinreichend  sicher  steht,  namentlich 
hinsichtlich  des  Gehaltes  von  Benzoldampf.  Der 
vom  Verfasser  empfohlene  Analysengang  (vgl.  S.  768.) 

')  Journ.  f.  Gasbel.  1904.  8. 21,  —  »I  Ebenda  190S. 
B.  1137.  —  ')  Vgl.  Pfeiffer,  Bewertung  des  Gases  nach 
der  Heilkraft,  .Imirn.  f.  Gasbel.  1901,  S.  409;  derselbe, 
Lu  nge-Be  r  I ,  Untersuchungsmethoden ,  3,  314.  — 
*)  Journ.  f.  Ga.bel.  moi.  S.  084. 
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hat  sieb  dafür  als  vollkommen  ausreichend  er- 
wiesen. Knthält  ein  Gasgemisch  u>  Proz.  Wasser- 
stoff,  c  Proz.  Kohlenoxyd,  m  Proz.  Methan,  a  Proz. 
Äthylen  und  b  Proz.  Beuzoldampf,  so  berechnet 
sich  der  Heizwert  von  1  cbm  Gas  bei  1 5*  C  und 
760  mm  Barometerstand,  feucht  (technisches  Volum) 
wie  folgt: 

Oberer  Heizwert: 
28,53  w  -}-  28,25  c  -f-  8». 15  »»  +  M0.8  a  \  827,'.»  b. 
'.Unterer  Hei/.wert: 
T*23,9«  w  4  28,25  c       80,00  Ml  -+-  182,0  fl  4  314,2  b 

Bei  Steinkohlengas  stimmen  die  aus  der  Ana- 
lyse berechneten  Heizwerte  mit  den  kalorimetrisch 
festgestellten  gut  überein,  wenn  nach  beiden 
Richtungen  gleich  sorgfaltig  gearbeitet^  wurde. 
Für  Olgas  und  Leuchtwassergas 
ist  die  Berechnung  aus  den  auf 
8.  770  erwähnten  Gründen  nicht 
zulässig. 

Gaskalori  meter  von  Jun- 
kern. In  allen  Fallen,  in  denen 
das  (ias  in  genügender  Menge  zur 
Verfügung  steht  und  ein  Kalori- 
meter vorhanden  ist,  bildet  diese 
Art  der  Untersuchung  die  liege 
und  sie  wird  in  vielen  Gasanstalten 
taglich  ausgeübt,  sehr  «fr  aller- 
dings ohne  die  notwendig.'  Nach- 


Yip- 


(iiukulorimeter  von  Junkers 

prüfuug  der  Kalorimetcrauzeigen  ').  Am  gebräuch- 
lichsten und  zuverlässigsten  ist  das  Gaskalorimeter 
von  Junkers  in  der  in  Fig.  585  gegebeuen  Zu- 
sammenstellung. Das  Kalorimeter  stellt  im  wesent- 
lichen einen  ringförmigen  Kessel  mit  Heizrohren 
dar,  der  dauernd  von  Wasser  durchflössen  wird. 
Ks  gelangt  von  der  Schlauchleitung  W  aus  zu- 
nächst* in  «las  Verteilungsgefäß  bei  «,  aus  dem  alles 
überschüssige  Wasser  bei  b  wieder  fortfließt.  Kine 
sich  stets  gleichbleibende  Menge  gelangt  von  dein 
Verteiluugsgefäß  durch  das  Metallrohr  /"mit  Kegler- 
hahn e  in  das  Kalorimeter  und  verläßt  es  wieder 


')  Y'kI.  den  vorhergehenden  Absatz;  ferner  Pfeiffer. 
HeU werthestimmnnfr  <le*  T^  iiehtpiisis,  .Jonni  f.  (iiish.  l. 
UHU.  S.  rtH4. 


bei  c  durch  ein  schwenkbares  Schlauchstück.  Die 
Temperatur  des  ein-  und  des  austretenden  Wassers 
kann  an  den  Thermometern  1  und  '2  abgelesen 
werdeu.  Während  des  Wasserdurchflusses  brennt 
das  zu  prüfende  Gas,  aus  Leitung  G  einem  Messer 
zugeleitet  und  in  einem  Regler  if  auf  gleichbleiben- 
den Druck  gebracht,  auB  dem  Bunsenbrenner  B  in 
dem  Flammenraum  des  Kalorimeters.  Die  Ver- 
hrennungsgase  steigen  im  Flammenraum  empor 
und  wenden  sich  von  ölten  wieder  abwärts,  indem 
sie  die  durch  den  Wassermantel  gelegten  Heiz- 
rohren durchströmen.  Völlig  auf  Tagestemperatur 
abgekühlt,  verlassen  sie  am  Rohrstutzen  unterhalb  0 
das  Kalorimeter.  Die  übertragene  Wärmemenge  er- 
gibt sich  aus  dem  Temperaturunterschied  t" — ('und 
der  bei  c  abgeflossenen  Wassermenge, 
die  in  einem  Meßzylinder  g  festgestellt 
werden  kann. 

Verfasser  (I.  c.)  zieht  die  genauere 
Wagung  des  Wassers  in  einer  tarierten 
Flasche  vor.  Außerdem  empfiehlt  es 
sich,  das  Wasser  nicht  unmittelbar  aus 
der  Wasserleitung  zu  entnehmen,  son- 
dern ans  einem  Zwischonbehälter  von 
etwa  t>0  Liter  Fassungsraum,  in  dem 
eine  völlige  Durchmischung  des  Frisch- 
wassers  stattfindet,  so  daß  die  Eingangs- 
temperatur t'  gleichbleibt.  Wenn  das 
Kalorimeter  im  Gange  ist, 
soll  der  Unterschied  t"—  t' 
ungefähr  20°  betragen,  wo- 
bei beide  Temperaturen 
möglichst  gleichen  Abstand 
von  der  Zimmertemperatur 
haben.  Der  Brenner  wird 
auf  einen  stündlichen  Gas- 
verbrauch von  etwa  200Liter 
eingestellt.  Sobald  Tein- 
jteraturgleichgewicht  einge- 
treten ist,  kann  der  Versuch 
lwginnen.  Man  schwenkt 
in  dem  Augenblick,  da  der 
große  Zeiger  des  Gasmessers 
durch  die  Nullstellung  geht, 
den  Abflußschlauch  von  c 
in  das  Auffanggefäß  g  für  das  vom  Kalorimeter 
ablaufende  Wasser.  Die  Eiugangstemperatur  bei  1 
wird  genau  festgestellt;  desgleichen  die  Ausgangs- 
temperatur  bei  2,  diese  al>er  nach  jeder  halben 
Umdrehung  des  Zeigers  am  Gasmesser.  Nach  genau 
fünf  vollen  Umdrehungen,  entsprechend  zehn  Ab- 
lesungen wird  der  Abflußschlauch  wieder  vou  dem 
Auffanggefäß  abgezogen  und  das  Wassergewiclit 
festgestellt. 

Bezeichnet  W  die  aufgefangene  Wasserincrige 
in  Grammen,  T  die  Temperaturzunahme  (<"  -Ii 
und  G  die  verbrannte  Gasmeuge  in  Liter,  so  ist 
der  obere  Heizwert,  d.  h.  einschließlich  der  latenten 
Verdampfnugswänne  des  Verbreiiuungswasser*, 
W.  TG  Wärmeeinheiten.  Zur  Bestimmung  des 
unteren  Heizwertes  wird  das  im  Kalorimeter  sich 


U.  ..-v.«  *-t  -X.    -3''  J^^^O 
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niederschlagende  und  an  einem  Rohrstutzen  bei  d 
ablaufende  Verbrennungswasser  in  einem  kleinen 
Meßzylinder  aufgefangen.  Die  Verdampfungswärme 
für  1  %  (ccm)  Waaser,  einschließlich  der  Erwärmung 
von  mittlerer  Tagestemperatur  bis  zum  Siedepunkt, 
wird  mit  600  WE  in  Rechnung  gesetzt.  Wenn 
man  die  Menge  des  Verbrenuungswassers  in  Kubik- 
zentimeter mit  aq  bezeichnet,  so  ist  der  untere 
W.T—  600  aq 


Heizwert 


G 


Unter  Berücksichtigung  von  Temperatur  und 
Barometerstand  ist  der  obere  Heizwert  Ton  lcbm 
Gas,  je  nachdem  man  es  auf  Normalvolum  oder  auf 
technisches  Volum  bezieht, 

bei  09  760  mm,  trocken: 

W.  T  273  -H 
Cr    "  *  273 


•'fw* 


bei  15°  760  mm,  feucht! 
W.  T  273  +  t 


760 


WE. 


G         288      6  +  12,7— e 

Für  die  Berechnung  des  unteren  Heizwertes 
hat  man  von  dem  Wert  W.  T  noch  600  aq  abzuziehen, 
wie  vorher  bemerkt.  Man  kann  diese  Bestimmung 
sehr  vereinfachen,  unbeschadet  ihrer  Genauigkeit1), 
wenn  man  das  Verbrennungswasser  einer  bestimmten 
Gasart  iu  einem  ausgedehnten  Versuch  feststellt 
und  als  Konstante  in  Rechnung  setzt 

Ferner  hat  Verfasser1)  eine  Umrechnungs- 
tafel aufgestellt,  aus  der  die  Werte  zur  Berichtigung 
der  Temperatur  und  des  Barometerstandes,  ein- 
schließlich der  Dampfspannung  e,  in  vierstelligen 
Logarithmen  zu  entnehmen  sind.  Damit  ist  die 
Heizwertberechnung  im  wesentlichen  auf  die  Sum- 
mierung von  vier  Zahlen  (log WA,  log  T  -\-  ^Kor- 
rektur —  log  G)  beschrankt. 


Ersatzmittel  des  Leuchtgases. 

Leuchtgas  im  engeren  Sinne  und  im  gewöhn- 
lichen Sprachgebrauch  ist  das  in  Zentralen  erzeugte 
und  vornehmlich  zur  Beleuchtung  von  Städten  und 
Ortsgemeindeu  verwendete  hochwertige  Gas;  wobei 
sich  seine  Verwendung  auch  als  Heizstoff  und 
Kraftstoff  von  selbst  eingestellt  hat.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  namentlich  das  in  den  vorstehenden  Haupt- 
abschnitten abgehandelte  Steinkohlengas  und 
nahe  verwandte  hochwertige  Kokerei  gas  (S.  645, 
(i  4  7  u.  7 2 3 ),  so  wie  das  Leuchtwassergas  mit  seinen 
Aharten,  einschließlich  benzolcarburiertem 
Wassergas  und  dem  Cedfordgas  (S.  712)  als 
Leuchtgas  anzusprechen.  Die  Grenzen  verschieben 
sich,  wenn  man  z.  B.  das  Blauwassergas  in  seiner 
Verwendung  zur  Glühlichtbeleuchtung  in  Betracht 
zieht  (S.  703);  praktisch  scheidet  aber  dieser  Fall 
heute  aus. 

Ballongaa.  Auch  nach  der  Richtung  seiner 
Anwendung  kann  das  Leuchtgas  eine  Begriffs- 
verschiebung erfahren,  wenn  es  weder  zur  Be- 
leuchtung noch  zur  Heizung  und  Krafterzeugung, 
sondern  zur  Füllung  von  Luftballons  verwendet 
wird,  wobei  es  lediglich  auf  das  spezifische  Gewicht 
ankommt.  Wassergas  scheidet  hier  seiner  Schwere 
wegen  aus.  Jedoch  wäre  es  in  der  verbesserten 
Gestalt  des  Gedfordgases  wohl  als  Ballonfüll- 
mittel in  Betracht  zu  ziehen,  da  es  beispielsweise 
(vgl.  S.  712)  ein  spez.  Gew.  von  0,2301  aufweist, 
also  kaum  halb  so  schwer  ist,  wie  gewöhnliches 
Steinkohlengas.  Die  zunehmende  Verbreitung  der 
Luftschiffahrt,  namentlich  von  Seiten  der  in  allen 
größeren  Städten  tätigen  Sportvereine,  zeitigte  den 
Gedanken,  das  überall  erhältliche  Steinkohlengas 
für  diese  Zwecke  geeigneter  zu  machon,  indem 
man  es  zur  Spaltung  der  Kohlenwasserstoffe  durch 


Beispiel  einer  Heizwertbestimmung  von  Steinkohlengas: 


Verbraunte  Gasmenge  (r  (fünf  Zeigerumdrehungen  xn  3,06  Liter)  15,3  Liter 

Erwärmte»  Wawer  »'   5310g 

Kintfuntfstemperatur  gleichbleibend  13,80°  C 

Endtemperatur:  28,1  —  28.15—28.15  —  28.1  —  28,1  —  28.1  —  28.1  —  28,1  —  28.1—28,1;  Mitte]  2B.11°C 

Unterschiede/')  14.31«  C 

Temperatur  de»  Owe»   22°  C 

Barometerstand   766  mm 

Hieran»  berechneter  oberer  Heizwert  (15°  C,  760  inm,  feucht)  5094  WE 

I>er  untere  ergibt  »ich  durch  Abzu*  von  1 1  Pro*,  zu    4534  WE 


Über  vereinfachte  Heizwertbestimiming  Im- richten 
auch  Strache  und  Glaser*). 

Besonders  für  die  Betriebsüberwnchung  hat 
sich  das  selbsttätig  aufzeichnende  Kalori- 
meter von  Junkers  gut  eingeführt4);  es  bedarf 
aber  erst  recht  häufiger  Nachprüfung,  damit  es  auf 
richtige  Anzeigen  einROf<tollt  werden  kann. 

')  Vgl.  Pfeiffer  in  Lunge»  Untei'auchunggmt-th»- 
den  8.  317.  —  *)  Journ.  f.  Gasbel.  1807.  S.  67.  — 
*)  Ebenda  1915,  8.  8.%.  97,  742.  —  4)  Ebenda.  S.  620;  *i«h- 
auch  Glückauf  1914.  S.  lf.Oö. 


gewöhnliche,  stark  erhitzt«  Retorten  hindurchschickt. 
Dieser  Weg  ist  von  der  Dessauer  Kontinental- 
Gasgesellschaf t ')  erstmalig  mit  bestem  Erfolg 
Wchritteu  worden.  Wagerechte  Retorten  eignen  sich 
besser  als  stehende,  wegen  der  höheren  Temperatur 
im  Innern.  Es  werden  von  einem  Ofen  auch  nur 
die  auf  etwa  1200°  C  erhizteu  Retorten  aus- 
gelesen, wonach  die  Flügelretorteu  auszuschließen 
sind   (diese  können   auf   gewöhnliche  Weise  zur 

1  Nach  \\  v  O.  clii  lhauior,  .louro.  f.  Gaabel. 
1909.  S.S8J;  1H1U/_S.  333,  483.  693. 
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Pfeiffer,  Leuchten»  und  Gasbeleuchtung. 


Kohlengaserzeugung  weiter  betrieben  werden).  Die 
Ballongasretorten  werden  zur  Vergrößerung  der 
wirksamen  Oberfläche  mit  Koks  beschickt  bzw.  der 
ausgestandene  Koks  einer  vorhergegangenen  Ver- 
gasung wird  in  ihnen  belassen.  Die  benondere  Aus- 
rüstung besteht  in  einer  40  min  starken  Zuleitung 
vom  Gasbehälter  nach  dem  Hoden  der  Retorten.  Das 
Gas  wird  mit  einer  Geschwindigkeit  entsprechend 
etwa  lOcbtn  in  einer  Stunde  durch  die  Retorten  und 
ihre  Koksfüllung  hindurchgeleitet,  so  daß  aus  sechs 
Retorten  bei  20  Stunden  Nutzleistung  1200  cbni 
Ballongas  erzeugt  werden  können.  Ks  muß  ge- 
kühlt, von  dem  durch  die  Zersetzung  gebildeten  Ruß 
in  Staubfiltern  gereinigt  und  von  etwas  Schwefel- 
wasserstoff in  einem  kleinen  Kisenoxydreinigor  Iw- 
freit werden.  Zur  späteren  Abgabe  wird  es  in  einem 
besonderen  Gasbehälter  gesammelt. 

Das  in  Dessau  erzeugte  Ballongas  hatte  im  Ver- 
gleich mit  dem  ursprünglichen  Steiukohlengas  die 
Zusammensetzung: 


Steinkohlengns 

ßallongan 

Trox. 

Pro/. 

Schwere  Kohlenwasserstoff«! 

2.8 

Kohlensäure  .... 

1.3 



0.2 

6.3 

5.1 

5.3 

7.3 

Methan  

24.7 

6.9 

59,6 

MO. 7 

100.0 

100.0 

Spezifische«  Gewicht  .  .  . 

0,41 

0,3 

Während  4000  cbm  Leuchtgas  ein  Auftrieb  von 
nur  7t>3  kg  zukommt,  besitzt  das  Ballongas  einen 
solchen  von  1000  bis  900  kg. 

Die  Kosten  des  Verfahrens  werden  durch  eine 
Raum  Vermehrung  des  Kohlengases  bei  der  Zer- 
setzung ausgeglichen,  so  daß  es  zum  gleichen  l'reis 
wie  Heizgas  (10  bis  13  $)  abgegeben  werden  kann. 

Holagas  ').  Neben  der  Steinkohle  haben  ge- 
legentlich auch  die  jüngeren  festen  Breunstoffe 
zur  Leuchtgastareitung  durch  Rotortenvergasung 
gedient,  wenn  die  Preisverhaltnisse  dafür  günstig 
lagen.  In  dieser  Hinsicht  kommt  namentlich  dem 
Holz  eine  Bedeutung  zu,  sofern  nämlich  in  ab- 
gelegenen Landstrichen  die  Anfuhr  von  Kohle  sehr 
kostspielig,  dagegen  Holz  in  großer  Menge  vor- 
handen und  billig  zu  erhalten  ist.  Die  Holzver- 
gasung hat  sich  daher  in  Gebirgsorton  am  längsten 
halten  können.  Erstmalig  ist  sie  1851  vou  Petten- 
kofer,  der  als  Erfinder  des  Holzgases  gilt,  zur 
Beleuchtung  den  Müncheuer  Bahnhufes  verwendet 
worden.  Die  letzte  Holzgasanstalt  in  Deutschland 
bestand  in  Reichenhall:  sie  ist  nach  ihrer  Einrich- 
tung und  Leistung  vom  Verfasser2)  eingehend  be- 
schrieben wurden.  Gegen  Ende  des  vorigen  Jahr- 
hunderts i*t  >ie  eingegangen. 

Von  neueren  Versuchen  zur  Wiederaufnahme 
der  Hoizvergasung  ist  eine  Anlage  der  Krnftgas- 

1J  VKl.Mu*pratt  5,  «75.  Jj  Pf.-iff.-r.  DinGa*. 
1*96.  8.98  u.  212. 


gesellschaft  zu  Stockton-on-Tees  nach  Brooks1) 
zu  nennen,  da  sie  im  besonderen  auch  die  Gewinnung 
von  Leuchtgas  bezweckt,  und  von  der  mau  sich 
für  die  Kolonien  Erfolge  verspricht,  Als  Ver- 
gasungsgefäße dienen  Schamott eretorten  von  1,8  m 
Länge  und  30  cm  Weite,  für  je  50  kg  Holz.  Wie  bei 
den  älteren  Anlagen  wird  auch  hier  eine  weitere 
Vergasung  der  reichlich  gebildeten  Teerdämpfe  vor- 
gesehen, indem  man  das  Rohgas  durch  Überhitzer 
mit  vier  langen  Kammern  hindurchleitet.  DieVer- 
gasungstemj>eraturen  bewegen  sich  zwischen  870 
und  980° C.  Aus  100kg  Holz  (Eichen,  TJlmen, 
Fichten)  werden  36,3  bis  40  cbm  Gas  vom  Heiz- 
wert 3310  bis  3500  WE  gewonnen,  bei  einem  spez. 
Gew.  von  0,85.  Die  Analyse  ergab  27,0  Pro«.  H,  - 
18,8  Proz.  CH4  —  2 1,0  Pro«.  CO  —  2,7  Proz.  C„Hm  — 
27,0  Proz.  CO,  —  0,8  Proz.  0,  —  2,7  Pros.  N,. 

Die  Leuchtkraft  des  Gases  am  Glühlichtbrenner 
wird  zu  56  biB  60 Kerzen  aus  lOOLiterGas  angegeben. 
An  Retortenkohle  (Holzkohle)  werden  17  bis  22  Proz. 
ausgebracht.  Sie  dient  zur  Erzeugung  von  Kraft- 
gas; im  ganzen  liefert  das  aus  einer  Tonne  Holz 
gewonnene  Gas  808  PS,  wahrend  beim  Verfeuern 
unter  dem  Dampfkessel  nur  370  PS  erhalten  werden. 

Durch  den  Weltkrieg  ist  wegen  allseitiger  Kohlen- 
kuappheit  die  Holzvergasung  in  den  verschiedensten 
Ländern  zu  kurzem  Leben  erwacht1).  Bei  der  Ver- 
gasung in  Sobrägretorten  erzielte  Mol  in»)  in  Stock- 
holm dadurch  gute  Ergebnisse,  daß  er  die  untere  Half  te 
der  Retorten  mit  Holzkohle  gefüllt  ließ.  Die  Ausbeute 
soll  sich  auf  85  bis  94  cbm  vermehrt  haben  gegen 
nur  46  cbm  ohne  Reduktionsschicht.  Bemerkenswert 
sind  die  eingehenden  Versuche  und  Ergebnisse  der 
schweizerischen  Gaswerke;  nach  Moser*)  gelang 
es,  die  Gasausbeute  von  32,3  bis  auf  60,8  cbm  zu 
erhöhen.  —  Zusammensetzung  des  Gases:  a)  ans 
Eichenholz,  ohne  Glühschicht:  23,9  Proz.  H, 
-  15,9  Proz.  CH«  —  30,8  Proz.  CO  —  4,3  Pros.  C„HB 
— ■  20,0  Proz.  CO,  —  0,4  Proz.  0,  —  4,7  Proz.  N,. 
Heizwertzahl  1279.  —  b)  Tannenholz,  über  glü- 
hender Kohle:  38,2Proz.  H,  —  12,1  Proz. CH4  — 
27,5  Proz.  CO  —  1,5  Proz.  C„H„  —  13,9  Proz.  CO, 
—  0,5  Proz.  0,  —  6,3  Proz.  N,.   Heizwertzabl  2179. 

Im  übrigen  ruht  das  Schwergewicht  der  Holz- 
vergasung seit  Jahrzehuten  auf  der  Gewinnung  der 
Nebenerzeugnisse:  Holzkohle.  Teer,  Essigsäure  und 
Methylalkohol,  in  welchem  Umfange  sie  eine  be- 
deutende Industrie  für  sich  darstellt. 

Torfgas.  Mit  der  Herstellung  von  Leuchtgas 
aus  Torf  ist  man  niemals  über  die  Versuche  hinaus- 
gekommen ,  da  die  der  Gewinnung  hochwertigen 
Gases  entgegenstehenden  Schwierigkeiten  noch  er- 
heblich größer  sind,  als  bei  der  Vergasung  des 
Holzes.  Es  soll  daher  hinsichtlich  der  Retorten- 
vergasung  des  Torfes,  die  sich  ganz  an  die  de* 
Holzes  anlehnt,  mit  einem  Hinweis  auf  die  älter«- 
Literatur  5)  sein  Bewenden  haben.    Die  Mißerfolge 

>j  .lourn.  c.f  Gualifrht.  1909.  S.  529.  —  i)  Jouru.  f 
Ga*he1.  1017,  S.5S2.  —  *)  Ebenda  1918.  8.  50.  —  «>  Ebenda 
1919,8.104.  —  '•)  Müsprutt  5,  87«;  Pfeiffer.  Du*  Ow, 
1H0«,  S.  SS  und  208. 
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<ler  wirtschaftlichen  Leuchtgasbereitung  aus  Torf 
*ind  namentlich  auf  die  stets  ganz  bedeutende 
Süsse  des  Brennstoffes  und  die  Schwierigkeit  seiner 
innreichenden  Entwässerung  zurückzuführen.  Alle 
neueren  Versuche  zur  Torfverwertung ,  die  sogar 
erst  recht  und  unter  reichlicher  Staatshilfe,  /.  K. 
in  Preußen  und  Holland,  eingesetzt  haben,  be- 
wegen sich  nach  der  Richtung  der  Heizgaserzeuguli«; 
und  Gewinnung  von  Xebeustoffen ,  wie  Torfkoks, 
Teer,  Holzgeist,  Essigsäure  und  Ammoniak.  Wie 
weit  man  von  jeher  dem  Ziele  entfernt  gewesen  ist, 
auf  wirtschaftlichem  Wege  einen  Gasül>orschuß  z« 
erlangen,  der  otwa  für  Beleuchtung  hätte  in  Frage 
kommen  können,  beweisen  die  mit  guten  Aussichten 
aufgenommenen  Versuche  mit  dem  Torf  verwertungs- 
verfahren nach  Ziegler,  mit  denen  sich  L.  C.Wolf  f 
im  Auftrage  des  Preuß.  Ministeriums  für  Handel  und 
Gewerbe  sowie  für  Landwirtschaft  eingebend  befaßt 
hat l).  Die  Wärme  des  gewonnenen  Gases  reichte  oben 
aus,  um  ilie  Vergasung  dos  in  Soden  geformten  luft- 
trockenen Torfes  in  stehenden  gemauerten  Schacht- 
öfen zu  bewirken.  — •  Gelegentlich  oiner  Empfehlung 
dos  Torfes  als  Vergasungsmittel  bei  der  Kohlen- 
knappheit  wahrend  des  Weltkrieges  schlug  Ott*) 
vor,  den  geringen  Heizwert  des  Torfgases  mit  nur 
3400  WE  durch  Zumischen  von  Acetyleu  und  durch 
teilweise  Entziehung  der  Kohlensäure  mittels  der  aus 
demCarbid  zurückbleibenden  Kalkmilch  auf  4000WE 
aufzubessern. 

B raunkohlengaa.  Solange  noch  die  Eigen- 
leuchtkraft  des  Gases  Bedeutung  hatte,  bediente 
»ich  die  Gasindustrie  allgemein  der  viel  Bitumen 
haltigen  Plattenkohlen  aus  Böhmen,  besonders  dem 
Falkenauer  Vorkommen,  die  viel  und  vor  allem 
sehr  reiches  Gaa  liefern,  als  Zusatzkohlen  und 
Aufbesserungsmittel»).  Aub  wirtschaftlichen  Grün- 
den ist  man  hiervon  wieder  abgekommen.  Ebenso 
ist  es  mit  der  versuchsweisen  Verwendung  anderer, 
namentlich  der  gewöhnlichen  Landbraunkohle  der 
deutschen  Becken  ergangen.  Die  Kohlenknappheit 
seit  dem  Weltkrieg  hat  auch  hier  eine  teilweise 
Änderung  gebracht;  im  Gemisch  mit  Steinkohle 
wird  diese  Braunkohle  (etwa  6:1)  jetzt  viel  vergast. 
Verfasser4)  hat  auch  unvermiscbte  Braunkohle, 
in  zwei  geeigneten  Sorten  von  durchschnittlich 
9,1  Proz.  Asche,  42,2  Proz.  Wasser  und  30,6  Proz. 
vergasbareu  Beatandteilen,  mit  gleichem  wirtschaft- 
lichen Erfolg  wie  Steinkohlen,  im  Großbetriebe  ver- 
gast Voraussetzung  ist  die  Verwertbarkeit  des 
Koksrückstandes  als  sogenannter  Grudekoks.  Hier- 
von wurden  26,2  kg  erhalten,  vom  Gas  22,4  cbm 
aus  100  kg  Kohle.  —  Durch  Vergasung  von  bayeri- 
scher Melassekohle,  mit  9,3  Proz.  Asche,  11,4  Proz. 
Wasser  nnd  39,2  Proz.  flttcht.  Bestandteilen  erhielt 
die  Lehr-  u.  Versuch sgasanstalt  Karlsruhe1) 
35,lcbmGaa,  49,7kg  Koks,  6,1  Proz. Teer,  13,6kg 
Gaswasser  mit  521  g  NH,.  Oberer  Heizwert  des  Gases 

»)  L.  C.  Wolf  f.  Torfvprsuch«  zu  Oldenburg,  Disser- 
tation GU»«en.  1904.  —  »>  Journ.  f.  Gasbel.  1917,  S.  582.  — 
»)  Pfeif  fer,  Dm  Gas,  S.  71,  73  und  82.  —  *)  Jonrn.  f. 
U*»M.  1920,  S.420.  —  -'■)  Ebenda  1019,  S.  4öi. 


(15°)  4583  WE.  —  Vou  gleicher  Stelle  wird  über 
Vergasung  von  ungarischer  Braunkohle  berichtet1). 

Olgas. 

Als  Vergas uugsstoff  vereinigen  die  Fette  und 
Üle  beliebiger  Herkunft  die  günstigsten  Vorbedin- 
gungen in  sich  zufolge  ihres  hohen  Wasserstoff- 
gehaltes, der  ausreicht  ,  um  bei  der  trockenen 
Destillation  fast  allen  Kohlenstoff  gasförmig  mit- 
zunehmen (vgl.  S.  599).  lu  dieser  Hinsicht  ragen 
namentlich  die  Mineralole  hervor,  in  denen  auch 
der  Wasserstoff  verzehrende  Sauerstoff  fehlt.  Sie 
kommen  bei  der  heutigen  Ölvergasung  ausschließ- 
lich in  Frage.  In  der  hohen  Gasausbeute  und  der 
Hochwertigkeit  des  Gases,  gepaart  mit  der  Einfach- 
heit der  Apparate,  liegt  der  Wert  der  Ölvergasung 
auch  heut«  noch,  jedoch  haben  sich  die  Grenzen 
des  Anwendungsbereiches  wesentlich  verschoben. 
Das  bereits  1815  von  Taylor  erfuudeue  Olgas  er- 
freute sich  in  England  anfänglich  ziemlicher  Be- 
liebtheit; es  konnte  aber  dem  billiger  herstellbaren 
Steinkohlengas  nicht  recht  standhalten.  Jedoch 
waren  noch  vor  wenigen  Jahrzehnten  ganze  Städte 
mit  Olgas  beleuchtet,  z.  B.  in  Thüringen,  unter  der 
Gunst  der  dort  verbreiteten  Paraffinölgewinnung. 
Im  Laufe  der  Zeit  beschränkte  sich  die  Beleuchtung 
mehr  und  mehr  auf  einzelne  Gebändeblöcke,  wie 
auf  Fabriken,  Krankenhäuser,  Sommerfrischen, 
Landhäuser  und  andere  kleine  Versorgungsgebiete 
ohne  Anschluß  an  eine  Gaszentrale.  Schließlich 
ist  sie  auch  in  diesem  Anwendungsbereich  durch 
die  noch  einfacheren  Ersatzmittel  des  Leuchtgases, 
Acetylen  und  Luftgas,  fast  vollständig  verdrängt 
worden.  Nur  in  dem  neuen  Gewände  als  Blaugas 
(s.  dieses  weiter  unten)  fristet  sio  bei  der  Klein- 
heleuchtung  des  Hauses  noch  ihr  Dasein.  Dagegen 
hat  sich  das  Olgas  die  Beleuchtung  der  Eisen- 
bahnwagen und  Seezeichen,  die  ein  Jahrzehnt 
lang  ganz  oder  teilweise  durch  Acetyleu  unterhalten 
wurde,  fast  vollständig  wieder  zurückerobert,  so  daß 
man  diese  heute  als  ihr  eigentliches  und  ausschließ- 
liches Anwendungsgebiet  betrachten  kann,  sofern  die 
alte  Retorteuvergasung  in  Frage  kommt.  Allein  die 
Preuß.-He8sische  Eisenbahnverwaltung  bat  im  Jahre 
1 9 1 2  *)  1 1 ,9  Mill.cbm  Olgas  erzeugt.  Auch  die  Leucht- 
feuer und  Leuchtbojen  werden  seit  einigen  Jahren 
anstatt  mit  Petroleum  fast  ausschließlich  nur  noch 
mit  Gas  betrieben3).  Andererseits  ist  hier  noch  die 
Bereitung  des  Leuchtwassorgases  in  Betracht  zu 
ziehen;  denn  im  wesentlichen  stellt  sie  nichts  audere« 
dar,  als  die  Ölvergasung  im  Zusammenhang  mit  der 
Herstellung  von  Wassorgas,  dem  dabei  nur  die  Rolle 
eines  billigen  Verdünnungsmittels  zukommt  (vgl. 
S.  708).  Technisch  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  das 
Öl  in  dieser  oder  jener  Art  vergast  wird. 

Gasöl.  Für  die  Ölgnsbeleuchtuug  der  Eisen- 
bahnwagen in  Deutschland  kommt  der  Zollverhält- 
nisse wegen  vornehmlich  das  in  großen  Mengen 

!;  Journ.  f.  Gasbel.  1619,  S.  34.  —  *j  Ebenda  191S. 
S.  10.  —  •1,  Ebenda  1914,  S.  121. 
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gewonuene  Thüringer  Gasöl  oder  braune 
Paraffinöl  in  Frage  (für  Zwecke  der  Wasserga*- 
Iwleuchtung  genießt  ausländisches  Gasöl  Zollermäßi- 
gung). Es  stellt  eine  Fraktion  de»  Rraunkohlen- 
teers  mit  folgenden  bezeichnenden  Eigenschaften 
dar1):  Spez.  Gew.  0,88  bis  0.90;  Farbe  rotbraun; 
Kreosot  1  bis  2  Proz.:  Zäliflüssigkeit  1,5  bis  2,5; 
Enttiammuugspunkt  100  bis  120*  C;  Erstarrungs- 
punkt  0  bis  — 5°C;  Siedeheginu  220  bis  250s; 
bis  250°  gehen  1  bis  15  Pro/..,  bis  300»  gehen  10 
bis  «0  Proz.  über. 

Das  viel  für  I/euchtgas  benutzte  galizische 
Gasöl,  eine  entsprechende  Fraktion  des  Rohpetro- 
leumB,  zeigte  nach  dem  Verfasser2)  die  nach- 
stehenden Eigenschaften:  Spez.  Gew.  0,875;  Flamm- 
punkt 88<>C;  Siedebeginn  102°C;  Brenupunkt  1220C; 
bia  300*  C  destillieren  58  Proz.;  oberer  Heizwert 
IO80OWE;  Wasserstoffgehalt  13.4B  Proz. ;  Schwefel- 
gehalt 0,28  Proz.:  Kreosot  Spuren. 

Gasöl  aus  deutschem  Petroleum  (Wietze, 
Pechelbronn)  kommt  seines  geringen  Vorkommens 
wegen  kaum  in  Betracht.  Das  nämliche  gilt  von 
dem  Messeler  Gasöl,  das  aus  der  Destillation 
bitumonhaltiger  Schiefer  gewonnen  wird.  Etwas 
größere  Bedeutung  kommt  dem  schottischen 
Schieferöl  zu. 

Die  Bewertung  des  Gasöles  als  Vergasungs- 
stoff ist  nicht  mehr  ausschließlich  auf  den  prakti- 
schen Vergasungsversuch  angewiesen,  nachdem  es 
gelungen  ist,  die  Versuchsbedingungen  auch  im 
kleinsten  Rahmen  der  Laboratoriumsarbeit,  nament- 
lich unter  genauester  Innelialtung  der  Temperaturen, 
sicher  aufrecht  zu  erhalten.  Als  begünstigend  tritt 
hinzu,  daß  die  Heizwertzahl  (Ausbeute-Heizwert, 
Effektzahl),  als  Vielfaches  von  Gasausl>eute  und 
Heizwert,  innerhalb  der  praktisch  vorkommenden 
Temperaturgrenzeu  fast  gleich  bleibt. 

Ein  für  den  Vergasungsversuch  brauch- 
barer Laboratoriumsapparat  ist  von  Heinpel8) 
angegeben  worden.  Er  besteht  im  wesentlichen 
aus  einem  40  cm  langen  Eisenrohr,  das  mit  3  cm 
Gefalle  im  Ofen  verlegt  ist.  Die  Olzufuhr  erfolgt 
tropfenweise  und  meßbar  am  oberen ,  die  Gas- 
abloitung  erfolgt  am  unteren  Ende  des  Vergasungs- 
rohres. In  der  Längsrichtung  durch  die  Mitte 
ist  eine  Porzellankapillare  gelegt,  die  ein  Thermo- 
element zur  Temperaturmossung  nach  Le  Cha- 
telier  birgt.  Die  Verschlußdeckel  des  Vergasungs- 
rohres mit  den  nötigen  Ansätzen  sind  durch 
Schraubenmuttern  aufgesetzt  und  mit  Kliugerit- 
platten  abgedichtet  Zur  Beheizung  des  Vergasers, 
der  von  einem  asbestgefütterten  Blochmantel  über- 
wölbt wird,  dienen  sechs  Pharos-Preßluftbrenner, 
die  zur  Vermeidung  des  Zurückschlagens  an  der 
Brennermüudung  mit  Schutzsieben  und  Wasser- 
kühlung ausgerüstet  sind.  Als  Teerscheider  dient 
eine  Vorlage  mit  Glasperlen  und  Glaswolle.  Messung 

1  Nach  Scli«-ithauer,  Die  Braunkohlpnprodnkt<> 
und  da*  Olga«,  l»u7,  S.  fls.  —  s;  Lunge,  L'ntensuchungs- 
luetWIen  8,  234.  —  3)  (}.  Hern  pol.'  Di.w.rtation  1001» : 
auch  Journ.  f.  Ga»M.  11»  10,  S,  SS. 
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de*  (iases  erfolgt  au  einem  etwa  76  Liter  fassen- 
den Gasbehälter.  Ein  Vergasungsyersuch  währt 
gegen  »/4  Stunden,  wol>ei  etwa  75  g  Öl  vergast  und 
4"»  Liter  Gas  erhalten  worden.  Di«  günstigsten 
Vsrgasungstemperatnren,  die  auch  für  den  Betrieb 
im  großen  gelten,  liegen  zwischen  740  und  790H". 
In  der  vorhergehenden  Übersicht  sind  die  wichtig- 
sten Vergasungsergebnisse  nach  den  Tabellen 
von  Hempel  zusammengestellt.  Als  Effektzahl 
gilt  hier  das  Vielfache  von  Gasausbeute  in  Liter 
aus  100  g  Öl  mal  Heizwert,  dividiert  durch  1000. 
Zum  Vergleich  ist  die  Elementaranalyse  des  Öles 
angeführt,  in  Rücksicht  auf  eine  von  Spiegel1) 
aufgestellte  Kegel,  wonach  die  Wertigkeit  desVer- 
gasnngsöles  mit  dem  Wasserstoffgehalt  zunimmt, 
was  auch  im  allgemeinen  zutrifft. 

Ähnliche,  wenn  auch  nicht  so  eindeutige  Werte 
hat  Landsberg*)  bei  Probevergasungen  in 
Betriebsapparaten  der  Eisenbahnverwaltung 
erhalten  (vgl.  die  untenstehenden  Ergebnisse  wie 
auch  S.779). 

W'onn  man  vom  Wasserstoffgehalt  absieht,  hat 
die  Bestimmung  der  übrigen  chemischen  Bestand- 
teile und  Konstanten  -  Paraffin-,  Kreosot- 
und  Schwefelgehalt,  Destillationsprobe, 
Flammpunkt,  Brennpunkt  und  spezifisches 
Gewicht3)  —  hauptsächlich  nur  Bedeutung  für 
die  Wiedererkenuung  eines  im  praktischen  Betrieb 
erprobten  Öles  bei  ferneren  Bezügen. 

ölgasanlage  von  Julius  Pintsoh.  Soweit 
Retorteuvergasung  in  Frage  kommt,  ist  bei  den 
deutschen  Eisenbahnverwaltungen  die  in  Fig.  586 
und  587  dargestellte  Gesamtenlage  nach  Pintseh 


am  meisten  zu  finden.  Sie  dient  zur  Erzeugung, 
Reinigung  und  Verdichtung  de*  Ölgases,  das  aus 
Sammelbehältern  den  Füllständern  vor  den  Eisen- 
bahnwagen zugeführt  wird. 

Der  Retortenofen  A  ist  in  seiner  einfachsten 
Gestalt  auf  Rostfeuerung  eingerichtet  und  mit  je 
zwei  Retorten  paaren  H  ausgerüstet.  Zweck  dieser 
Zweiteilung  der  aus  Gußeisen  hergestellten  Retorten 
ist,  daß  das  in  die  obere  Retorte  durch  Zulauf  c 
dauernd  einfließende  Ol  bei  geringerer  Temperatur 
verdampft  und  erst  in  der  unteren  Retorte,  zu  der 
ein  Umgänge  führt,  bei  höherer  Temperatur  völlig 
vergast  wird.  Nach  Lands  her g  (1.  c.)  können 
für  die  Oberretorten  Temperaturen  innerhalb  der 
Grenzen  von  «00  bis  770°,  für  die  Unterretorten 
solche  von  705  bis  805°  C  vorkommen.  Bei  dem 
Dauerbetrieb  der  Retorten  sammelt  sich  der  in 
kleinen  Mengen  gebildete  Ölkoks  an;  er  wird  von 
Zeit  zu  Zeit  entfernt  und  zur  Unterfeuerung  mit 
verwendet.  Für  den  Gang  der  Vergasung  ent- 
scheidet an  Stelle  der  Temperaturmessung  das 
Aussehen  des  Rohgases .  das  man  einem  Probe- 
hahn o  entströmen  läßt:  es  soll  durch  die  Teer- 
nebel nur  hellbraun  gefärbt  sein.  Weißlicher  Teer- 
nebel deutet  auf  zu  niedrige,  dunkler  auf  zu  hohe 
Retortentemperatur.  Auch  der  Teerfleck,  der  sich 
auf  einem  vorgehaltenen  Blatt  Papier  bildet,  bietet 
derartige  Anhaltspunkte. 

Man  erbäit  in  der  Vorlage  f  und  den  nach- 
folgenden Apparaten,  für  die  der  Lageplan  maß- 
gebend ist,  20  bis  30  Proz.  Teer,  der  von  chemi- 
schen Fabriken  bevorzugt  wird.  Für  die  Gasausbeute 
gelten  die  Versuchszahlen  nach  S.  776. 


Temperatur 


Vergaanngnöl 


Braunkohlenteeräl 


ErdüldesUllut 


verdichtet 


verdichtet 


T 


.  cbm 
.  WK 


Unterrotorte ..... 

Gasausbeute  

Spez.  Gew.  de«  Gaues  . 
Unterer  Heizwert  bei  0» 
Lichtstarke  bei  35  1/h   .  .  IK 

Effektzahl  WE 

Verlust  durehVerdichtung  Proz 
Oasanal  y><> : 

CO,  , 

CnHm  

CO  

H,   

CH4  , 

«iH,  

NS  

Teerausbeute  

Verflüssigte  Verdichtungs- 
kohl >-n Wasserstoffe  ...  , 


«00 
710 


070 
750  • 


«90 

7o:. 


715 
745 


490 


1 


] 


41,05 

52.95 

51,70 



64,80 

0.815 

0,785 

0.665 

0.645  ' 
9615 

0,74*5 

0.720 

0.685 

0.650 

920 

10  605 

St«  20 

11620 

10450 

9  355 

9  315 

11.5 

7.75 

7.25 

5.0 

12.75 

8.5 

8,5 

7.25 

490 

40« 

520 

505 

600 

498 

»06 

596 

17,1 

i 

2.9 

17.0 

l.«5 

u,2 

0,2 

o,2 

0.2 

0.0 

0.2 

0.3 

0,1 

34.2 

29,8 

23.2 

22.8 

35,4 

3O.0 

23,1 

22,1 

<U 

0.2 

0,3 

0.2 

0.4 

0.1 

0.2 

0.5 

U.7 

15.0 

18,9 

17,0 

11,3 

13,2 

20.» 

21.3 

44.4 

4H.0 

52,» 

57,4 

42,3 

45,0 

50.1 

50.8 

8.4 

4,0 

3.9 

1.4 

8,8 

9,0 

3,6 

3.5 

1.0 

0.« 

0.6 

1.0 

1.8 

1.« 

1.8 

23.5 

21.0 

30.5 

32,5 

»,<; 

i 

1,1 

14,2 

: 

1 ;  Journ.  f.  Gaabel.  1»07.  S.  45.  —  V 
M  u  «prall,  Cb«B>i«,  F.rgMuungiband  I. 
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Das  gereinigte  und  gemessene  Olgas  wird  einem 
kleinen  Gasbehälter  zugeführt,  au»  dem  es  durch 
die  Preßpumpen  //  angesaugt,  verdichtet,  in  P  ge- 
kühlt und  in  den  Sammelkesseln  J  aufgespeichert 
wird.  Gewöhnlich  geht  die  Verdichtung  nur  bis 
12  Atm.  Für  die  Versen  lung  in  Stahl Haschen  zur 
Beleuchtung  von  entlegenen  Stationen  verdichtet 
z.  B.  die  Ölgasanstalt  Pankow  ')  das  Gas  in  drei 
Stufen  hin  125  Atm. 

Bei  der  Verdichtung  flüssig  abgeschiedene 
Kohlenwasserstoffe,  hauptsächliche  Benzol  und 
Toluol,  fließen  aus  den  Sammelkesseln  nach  dem 
tiefer  liegenden  Kessel  Fab.  Der  hierdurch  bedingte 
Wrlust  betragt  nach  Landsberg '■')  l>ei  nicht  gar 
zu  niedrigen  Retortenteinperatureii  nur  einige 
Prozent  vom  vergasten  Öl.  ludessen  sollte  es 
niclit  unterlassen  wei-den.  nach  dieser  Hinsicht 
die  erwünschten  Teiuperaturlagen  durch  Probe- 
vergasuugen  und  Verdichtung  des  erlialteuen  Gases 
auf  11  Atm.  festzustellen.  Beispielsweise  hatte  die 
Vergasung  zweier  Ölsorten  bei  ver- 
schierleuen  Retortentemperaturen  die 
auf  S.  777  aufgeführten  Ergebnisse. 

Die  Höchstleistung  eines  Doppel- 
retortenofens Iwträgt  400  cbm. 


Öljft«.  77» 

de«  Schachtes  G,  auf  dem  weiteren  Weg  durch  den 
Überhitzer  wird  es  in  Gas  verwandelt.  Xocli  bevor 
es  aus  der  Abzugsklappe  K  austritt,  aber  nach 
Verdrängung  der  Verbrennungsgase  vom  Heiß- 
blasen,  wird  diese  Klappe  geschlossen ,  so  daß  das 
Olgas  seinen  Weg  durch  die  Vorlage  T  nehmen 
muß,  nach  Durchschlagen  der  Tauchung  daselbst. 
Wenn  das  Gasmachen  beendigt  ist,  wird  der  Gas- 
inhalt  mittels  Elampfes  durch  die  Vorlage  gedrängt, 


\±7 


Fig.  68«. 


In  neuester 

Zeit  ist  in  großen  Olgasanstalten  an 
Stelle  der  rtetortenvergasung  die  Ver- 
gasung im  Schachtofen  getreten ,  der 
sich  durchaus  an  die  Mauart  des  Leucht- 
wassergasapparates  nach  Humphreys 
und  Glasgow  (vgl. S.  708) anlehnt.  Die 
gleichfalls  von  Julius  Ruitsch  ins 
Leben  gerufene  Anlage  uacli  Fig.  588 
unterscheidet  sich  von  der  vorher- 
geaannten  im  wesentlichen  nur  durch 
das  Fehlen  des  Wassergasgeuerators. 
Das  Heißblasen  des  ölverdampfers  Cr 
und  des  Überhitzers  Ü,  die  mit  Stein- 
gittern  ausgesetzt,  sind,  erfolgt  von  dem 
Ansatzstutzen  V  aus.  Wenn  die  ober- 
sten Gittersteine  nach  dem  erstmaligen 
Auheizen  mittels  eines  bei  h  unter- 
haltenen Hilfsfeuers  glühend  geworden 
sind,  bo  bedarf  es  im  laufenden  Be- 
triebe, der  mit  dem  Gasmacben  ab- 
wechselt, nur  des  Einblasens  von  Luft 
und  ölgasteer  mittels  eines  Dampf st.rahlgebläses,  um 
die  Apparate  mit  einer  großen  Flamme  zu  erfüllen. 
Dabei  ist  die  Abzugsklappe  bei  K  geöffnet,  so  daß 
die  Verbrennungsgase  dundi  den  Schlot  entweichen 
können.  Sobald  die  Gittersteine  die  erforderliche 
Verga.sungstemperat.ur  erreicht  haben,  wird  der 
Wind  und  das  Teergeblase  abgestellt,  und  es  wird 
mit  dem  (Meinlauf  bei  X  begonnen.  Das  eingespritzte 
01  verdampft  zunächst,  an  den  heißen  Gittersteinen 


'.;  Landaber^,  Die  Versoofung  der  Berliner 
h5f«  mit  Olga*,   Annale«   für  <5. werbe  und  Bauwesen, 
1913.  M.  121  Ii.  Ml.  —  *,  Journ.  f.  Uwbel.  U»l:(.  S.  10. 


ÖlgwMchaclitofen. 


damit  er  nicht  verloren  geht.  Erst  dann  beginnt 
wieder  das  Heißblasen. 

Der  Betrieb  ist  also  abwechselnd ,  wie  bei  der 
Wassergasherstellung.  Nach  Land sberg  (a. a. 0.) 
sollen  in  der  Gasanstalt  Pankow  bei  Berlin  in 
dem  neuen  Schachtbetrieb  aus  100  kg  Öl  52  bis 
64  cbm  Ölgas  gewonnen  werden.  Die  Leistung 
eines  Apparates  beträgt  140  cbm  in  der  Stunde. 
Zum  Heißblasen  wird  nur  ein  Drittel  dor  erzeugten 
Teermenge,  deren  Größo  allerdings  nicht  genannt 
wird  (vgl.  S.  710),  verbraucht;  eiu  anderer  Teil 
wird  fast  rauchlos  unter  dem  Dampfkessel  ver- 
brannt. - 
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Pfeiffer.  L#u<*ht<ras  und  Gaabeleuchlunp. 


In  den  ölreiclien  Gebieten  von  Kalifornien  hat 
das  reine  Ölgas  das  noch  bis  vur  wenigeu  Jahren  her- 
gestellt« Leuchtwassergas  vollständig  verdrängt. 
Auch  dort  ist  ein  Schachtofen  mit  ununterbrochenem 
Hetrieb  gebräuchlich  nach  einer  von  Stut1)  an- 
gegebenen Bauart. 

Verwendung  des  ÖlgaBes  zur  Beleuchtung. 

Die  hohe  Kigenleuchtkraft  des  Olgases  veranlaßt*» 
schon  1869  die  Preußischen  Eisenbahnen  zur 
Waggoubeleuchtung  mittel»  Schnittbrennern.  Der 
Schöpfer  dieser  Beleuchtungsart,  Jul.  Pintsch, 
führte  dann  1897  die  Beleuchtung  mit  dem  licht- 
starkeren Gemisch  von  Olgas  und  Acetylen  ein, 
das  gleichfalls  in  offenen  Flammen  gebrannt  wurde. 
Diese  Waggonbeleuchtnng  hielt  sich  ein  Jahrzehnt 
lang.  Heute  ist  man  wieder  zur  reinen  Ölgas- 
beleuchtung  zurückgekehrt,  nachdem  man  durch  An- 
wendung des  Hängelichthrenners  seine  entschiedene 
Überlegenheit,  auch  gegenüber  der  elektrischen  Be- 
leuchtungsart,  erkannt  hat  *).  Vorübergehend  war 
in  Frankreich  ein  Stehglühlicht  in  Anwendung; 
heute  ist  wenigstens  in  Deutschland  das  Hangelicht 
allgemein.  Zum  Vergleich  der  alten  und  der  neuen 
Waggonbeleuchtung  sind  einer  von  Gerdes  auf- 
gestellten Tafel  die  folgenden  Werte  entnommen; 
die  für  die  heutige  Beleuchtung  zutreffenden  Werte 
sind  in  Fettdruck  hervorgehoben: 


der  Lampe  hrenut  das  Gas  jedoch  nur  unter  150  min 
Druck.  Zur  Verminderung  des  ßehälterdruckes 
ist  daher  ein  Druckregler  für  Hochdruck  (Fig.389) 
dazwischen  geschaltet.  Ks  stellt  einen  Membran- 
regler dar  (vgl.  S.  730),  der  die  Hochdruckleitung 
durch  ein  Kolbenventil  absperrt,  solange  sich  der 
Druck  in  der  Leitung  nach  der  Lampe  über  150  min 
erhebt.  Wird  dieser  Druck  durch  öffnen  des  Hahnes 


Hochdruckrcglor  für  Wawronbeleiichtunfr. 

an  der  Lampe  geringer,  so  sinkt  die  Membran  nieder 
und  lüftet  mittels  einer  Zugstange  das  Ventil  zur 
Hochdruckleitung. 

Die  Waggonlampe  von  Jul.  Pintsch  wird 
durch  die  Fig.  590  bis  592  dargestellt.  Sie  gleicht 
im  allgemeinen  einer  Hängelicht-Außenlatnpe  (vgl. 
S.  740  f.).  Ihr  über  die  Wagendecke  ragendes  Abzugs- 
rohr wird  von  einor  Dachkappe  mit  Übermantel 


Art  de»  0«i«i 


Ölga»  Misch»; 
stellt  au»  hergestellt  au«  00 


herstellt 
Braunkohleutwr 


Miachgas 

.ergestellt  aus  00  Pro*.  Ölgaa.  hergcaUllt  aoa  75  Pro».  öl?a>. 
lOProi.  Acetylen  25  Pro*.  Ar^tyien 


Unterer  Heizwert  bei  18°C  WK 
1  cbm  verdicht.  (Jas  kostet  ^ 


9420 


»890 
43,8 


10  450 
01.5 


Art  <le«  Brenner» 


Zweiloch- ,    Steh-    !  Hange-  Z 
«lühlicht     licht  » 


Gasverbrauch,  stündlich  .  TJt.-r  27  73  ' 

Lichtstärke.  H<  5.45  t«B,3  5U,<> 

Spez.  (iaaverbrauch  .   .   .  Liter  4,95  0,43  0,43 

UchUtarke  für  1  .ySt.     .    Hv  0.31  72.47  71,94 

Gsakosten  für  100  1K  St      ,\  t5,*4  1.3* 


35 

13,3 
2,63 
*.«8 

11.43 


Steh- 

Hange- 

Zweiloch- 

Steh- 

Hänge- 

licht 

licht 

licht 

licht 

72,5 

1 

,  25.83 

i« 

72.5 

25.83 

180,0 

65,8 

13.3 

212,0 

75,2 

0.40 

0,3!» 

2.03 

0,34 

0.84 

.-.«.«« 

58.0S 

S.02 

47,54 

47.25 

1.7« 

1.72 

12.47 

2,10 

2.12 

Durch  die  Rückkehr  von  der  Mischgas-  zur 
reinen  Ölgasbeleuchtung  erzielte  die  Preußische 
Eisenbahuverwaltimg  im  ersten  Botriehsjahr  eine 
Ersparnis  von  ;j'/,Mill.  Mark,  wobei  die  Kosten  für 
die  erforderlichen  Umänderungen  eingerechnet  sind. 

Die  Speisung  der  Waggon lampen  erfolgt 
von  j  einem  unter  dem  Wagen  aufgehängten  Be- 
hälter aus,  der  seinerseits  vom  Sammelbehälter  der 
Olgasanstalt  oder  von  besonderen  (ia-stransport- 
wagen  au*  bis  «uf  (i  Atm.  Druck  aufgefüllt  wird.  In 

'  .l.m in.  f.  «Jasbrl.  mos,  S.  37'j.  *j  Vgl.  <iei  d.  -s. 
<taü|rlUbliclitbeleuchtm>K  der  F.i'«-nVirthnw;<tf.ii  Sonder- 
abdmrk  ;>u«  Glasers  Annaleii  l!>o,i,  Nr. 


gegen  Wind  vollkommeu  geschützt.  Die  innere 
Lampeneinrichtung  ist  bemerkenswert  durch  das 
liegende  ausschwenkbare  Mischrohr,  das  in  der  Mitte 
das  Brennermundstück  mit  einem  metallenen  Schutz- 
korb für  den  sehr  kleinen  Glühstrumpf  trägt.  Klein- 
xtelien  und  Zünden  erfolgt  mittels  eines  allgemein 
zugänglichen  Schwenkhebels.  Im  übrigen  kann  die 
Lampe  durch  Herunterklappen  der  Glasglocke  nur 
von  der  Aufsichtsperson  geöffnet  werden.  Ein 
Werkzeugkasten  enthält  alle  Ersatzteile  zur  Aus- 
wechselung, die  während  der  Fahrt  notwendig 
werden  kann. 

Die  Ölgaslnmpe  von  Daleu,  einem  schwedi- 
schen Ingenieur,  bat  gleichfalls  für  die  Eisenhahn- 
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Waggonbeleuchtung,  sodann  aber  nauieutlicli  für 
Blitzfeuer  zur  Küstenbeleuchtung  ')  Kingang  ge- 
funden. Die  Dalenbeleuchtung  beruht  auf  der  Ver- 
brennung eines  Ölgas-Luftgemisches,  das  in  einem 
besonderen  Mischapparat  hergestellt  wird,  ahnlich 
wie  bei  der  Selasbeleuchtung  (vgl.  8.  745).  Die 
Leuchtwirkung  ist  eine  entsprechend  größere  im  Ver- 
gleich zu  gewöhnlichen  Brennern.  Jedenfalls  bietet 
die  Dalenbeleuchtung  die  Möglichkeit,  auch  Breuner 
von  ganz  kleinen  Lampeneinheiten  mit  nur  5  bis 
ü  Liter  Gasverbrauch  in  der  Stunde  herzustellen. 

Wahrend  des  Weltkrieges  haben  sich  die  deut- 
schen Eisenbahueu  infolge  des  Ol  mangels  allgemein 
dem  Steinkohlengas  für  Waggonbeleuchtung  zu- 
gewendet *). 

Blaugas.  Aus  den  Versuchen  Landsbergs 
(S.  777  u.  779)  ist  zu  ersehen,  daß  bei  etwas  zu  ge- 
ringer Temjieratur  erzeugtes  Olgas  bei  der  Verdich- 
tung auf  1 1  Atm.  erhebliche  Mengen  flüssiger  Kohlen- 
wasserstoffe abscheidet.  Sie  bestehen  nach  Bunte 
aus  etwa  90  Proz.  Benzolkohlenwasserstoffen,  und 
nurlOProz.  gehören  der  Äthylenreihe  an.  Wieder 
Augsburger  Chemiker  Blau  schon  früher  erkannt 
hatte,  erhält  man  bei  noch  geringeren  Vergasungs- 
temperaturen vorwiegend  die  hoch  wertigen  Gase  der 
Äthylenreihe,  die  sich  unter  Anwendung  stärkerer 
Drucke  verflüssigen  lassen,  wobei  sie  auch  erhebliche 
Mengen  der  Begleitgase  auflösen.  Die  Deutsche 
Blaugasgesellschiif  t  m.b.H.  in  Augsburg  hat  darauf 
ein  Verfahren  zur  Herstellung  von  versandfähigem 
Gas  gegründet,  dessen  hoher  Wert  in  dem  geringen 
Kaum  des  verflüssigten Ölgases  vornehmlich  beruht s). 

Bei  der  Vergasung  des  Öles  werden  Tempera- 
turen zwischen  550  und  650°  eingehalten.  Die 
Verflüssigung  erfolgt  nach  D.  R.-P.  Nr.  217  842  in 
zwei  Stufen.  Bei  der  ersten  werden  unter  einem 
Druck  vou  20  Atm.  nur  unter  Kühlung  durch  Ein- 
spritzen von  Wasser  zunächst  die  schwerflüchtigen 
Kohlenwasserstoffe  abgeschieden  und  anderweitig 
verwendet.  Bei  der  zweiten  Pressung,  die  bis  zu 
100  Atm.  getrieben  wird,  verflüssigen  sich  die  reich- 
lich vorhandenen  schweren  Kohlenwasserstoffe,  die 
auch  erhebliche  Mengen  von  Methankohlenwasser- 
stoffen und  selbst  etwas  Wasserstoff  auflösen.  Von 
diesem  „Blaugas"  erhält  man  30  bis  40  Proz.  aus 
vergastem  Ol.  Außerdem  werden  5  bis  6  Proz. 
flüssiger  Kohlenwasserstoff  bei  der  Vorpressung  ab- 
geschieden; 50  bis  55  Proz.  gehen  in  den  Teer  über 
und  5  bis  rt  Proz.  sind  im  Gase  nicht  verflüssigbar. 

Das  verflüssigte  Blaugas  ist  wasserhell  und  hat 
das  spez.  Gew.  0,51.  Es  siedet  bei  —  00  bis  —  50°. 
Die  Versendung  erfolgt  in  Stahlflaschen,  die  in  der 
i;ebräuehlichsten  Größe  bei  einem  Rauminhalt  von 
etwa  27  Litern  9  bis  10  kg  flüssiges  Blaugas  fassen, 
gleich  7  bis  8  cbm  entspanntes  Gas.  Große  Flaschen 
enthalten  bis  21kg  flüssiges,  entsprechend  15  cbm 
entspanntes  Blaugas.  Zum  Gebrauch  werden 
diese  Versand flaschen  A,  nach  Fig.  593  u.  594,  mit 

1  .loum.  f.  Gasbel.  1914,  S.  121.  —  *)  Khenda  191«, 
S  417.  435.  -    3)  Ebenda' 1915,  S.  fiS.s. 


dem  standfesten  Gaskessel  Q  durch  die  Kupferrohr- 
leitung G  verbunden,  und  der  Kessel  wird  mit  Gas 
bis  auf  0  Atm.  aufgeladen,  was  an  dem  Manometer  K 
zu  verfolgen  ist.  DieS|>eisung  der  lumpen  vou  dem 
Gaskessel  aus  erfolgt  wie  bei  der  vorbeschriebenen 
Waggoubeleuchtung,  indem  ein  Druckregler  M,  der 
durch  Kohr  H  mit  dem  Kessel  verbunden  ist,  den 
Verbrauchsdruck  in  der  Leitung  0  auf  300  mm  hält. 

DieZusammeusetzungdes  entspannten  Blaugases 
wird  von  Bertelsmann  •)  nach  Schultz  wie  folgt 
aiiffe"eben  : 


Schwere  Kohlenwasserstoffe    .   47,6  Pro/..   gJ>#l  o«wirht 
Paraf  Ankohlen  Wasserstoff  e    .  .   38.2    .  i>,«i« 
Wasserstoff   6.4     ,  Verbrennungi- 


\Yatoronlampe. 


Blaugas  ist  frei  von  Kohlenoxyd  und  daher 
ungiftig. 

Nach  Götz  (Augsburg)  liegt  die  untere  Kx- 
plosionsgrenze  bei  einem  Gemisch  von  96  Proz. 
Luft  mit  4  Proz.  Blaugas,  die  olxre  bei  dem 
Mischungsverhältnis  92  auf  8  Proz.  Der  Explo- 
sionsbereich des  Blaugascs  umfaßt  somit  nur 
4  Proz.  (derjenige  des  Leuchtgase-  umfaßt  13  Proz., 
der  des  Acetylens  47  Proz.). 

Die  mit  der  Blaugaseinrichtung  gelieferten 
(ilühlichtbrenner  liefern  50  Ha  bei  21  g  Gas- 
verbrauch und  100  Ha  bei  35  g  Gasverbrauch. 
Da  1  kg  Blaugas  zurzeit  1,20,  V  kostet,  so  kommen 
100  Ha  Licht  stündlich  auf  4  bis  5  «3  zu  stehen. 

*)  Bertel»mann,  I*iichtgaMnd<i*tri.-  1.  5«<> 
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Pfeiffer,  I/juchtga*  und  GaHh.-kmliUiiii.'. 


Blaugas  hat  bereits  große  Absatzgebiete  ge- 
funden für  die  Kleinbeleuchtung  abgelegener  Ge- 
bäude, neuerdings  auch  für  die  See-  und  Küsten- 
befeuerung, im  Wettbewerb  mit  der  gewöhnlichen 
Ülgasbeleuchtung.  Als  Beleuchtungskörper  hat  sich 
nach  Goldberg  >)  die  Lampe  von  Dalän  gut  be- 
wahrt (vgl.  S.  780).  Nach  Baderinanu1)  betrug 
bereits  im  Jahre  1911  der  Versand  70  000  kg. 

In  den  Vereinigten  Staaten  wird  ein  flüssiges 
Leuchtgas  unter  dem  Nameu  Gasöl  in  den  Handel 
gebracht,  das  durch  eine  Art  fraktionierter  Ver- 
dichtung aus  dem  dortigen  Naturgas  gewonnen 
wird.  Es  enthalt  Äthan  und  Propan  in  einem  Oe- 
inenge,  das  nocli  bei  —  70°  C  oder  bei  gewöhnlicher 

Kig.  5»3. 


Kohlenwasserstoffe  angereichert  und  leuchtend  ge- 
macht werden  kann,  gelingt  es  auch,  durch  die  so- 
genannte kalte  Carburation  von  Luft  ein  Leucbtga» 
herzustellen.  Dahingehende  Bestrebungen  reichen 
schon  lange  zurück,  aber  erst  in  den  letzten  1 5  Jahren 
ist  man  zu  l>eachtenswerten  Erfolgen  gekommen, 
teilweise  im  Zusammenhang  mit  der  Anwendung 
des  Gasglühlichtes,  hauptsächlich  aber  durch  ver- 
besserte Apparate. 

Als  Anreiclierungsmittel  dienen  vornehmlich 
die  leicht  flüchtigen  Petroleumdestillate,  Augehörig»* 
der  Methanreihe  und  in  der  Hauptsache  aus  Pentan 
und  Hexan  hestehend ,  die  man  in  der  Technik 
al*   Petroleumäther  und  Benzin   Umzeichnet,  und 

F\g.  SM. 


Blaugasapparat. 


Temperatur  unter  28  Atm.  flüssig  bleibt.  Durch 
Entspannung  erhält  man  aus  1  Raumteil  Gasöl 
380  Rauinteile  Gas  vom  Heizwert  22  000  WE  3). 

Luftgas. 

Ganz  ähnlich  wie  das  blau  brennende  Wassergas 
durch  Einverleiben  von  Dämpfen  leicht  flüchtiger 


die  eine  spezifische  Gewichtsgruppe  von  0,<>4  his 
0,69  umfasseu.  Im  Verkehr  finden  sie  sich  zum 
Zweck  der  Luftgaslwreitung  unter  den  unglaub- 
lichsten Schmuckuamen,  wie  Gasolin,  Hydrocarhür, 
Hydriniu,  Solin,  Stellin  u.  a.  Als  Handelsmarken 
sind  jedoch  nur  die  folgenden  Petroleumdestillate 
Iwkannt  •)  und  nach  Busch5)  für  Leuchtgas 
verwendet. 


Gasolin  I  (Petroläthcr)  . 
Gasolin  II  (Leichtln-n;sin , 
Autoluxusbenzin  .... 


St,e/.  Gewicht 

Siedegreiueii 

Anwenriungftgi-birt 

0,65  Iiis  0.66 

30  Iiis  80° 

Für  kleine  Apparate,  [unlagvu. 

0,6«    .  0,08 

:?o  .  »s° 

.    grttß  re  Apparat«-  und  Sudt- 

0.6»    .  0.70 

SO    .  105» 

.    Stadtaiilagen  im  Sommer- 

•j  Jrturn.  f.  Oa»b?l.  IVU.  S.  121.  —  «,  Ang»>w.  Ghetn.  11*14 .  Hl.  S.  25   —  \.  Klu-nda  l»13,  III.  S.  IM*'. 
*)  Vgl.  Schmitz,  Die  flüssigen  Bronnstoffe.  1912,  S,  19.  -      .lourn.  f.  Ga-.l-.-l.  1M11.  S  Ms. 
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Luftgasapparate.  Für  da*  Luftgas  selbst 
Huden  sirli  die  phantasievollen  Bezeichnungen 
„.Wogen44,  „Benoidgas",  ^anadolgas^,  „Pentair- 
ga»u,  „Siriusgas44  >),  ohne  daß  etwas  anderes  als 
die  Apparate  zur  Herstellung  des  Luftgases  unter- 
schiedlich sind.  Im  übrigen  können  sie  als  gleich- 
wertig bezeichnet  werden,  nachdem  man  die  noch 

Fig.  :.»5. 


wobei  mau  ein  Luftgas  von  etwa  3000  WJS  unterem 
Heizwert  erhält.  Das  Gas  enthält  dann  etwa  8  Proz. 
Benzindampf ,  und  da  sein  Taupunkt  unter  dem 
Gefrierpunkt  liegt,  so  findet  wenigstens  bei  Haus- 
anlagen eine  tropfbare  flüssige  Abscheidung  von 
Benzin  und  eine  Verarmung  des  Gases  in  der 
Leitung  nicht  statt. 

Im  wesentlichen  besteht  der  Luftgasapparat 
aus  Gebläse,  Benzinverteiler  und  Vergaser,  die  ge- 
meinschaftlichen Antrieb  erhalten.  Bei  kleineu 
Apparaten  bildet  der  Gewichtsantrieb  die  Kegel. 
Vorbildlich  ist  der  Beuoidgasap  parat  von 
Thiem  &Töwe,  nach  Fig.  595  in  der  Ansicht  und 
Fig.  50t!  in  schematischer  Darstellung  der  Ein- 
richtung. Wenn  der  Gewichtsantrieb  mit  der  Seil- 
trommel E  durch  eine  Handkurbel  aufgezogen  ist, 
so  setzt  er  bei  geöffnetem  Hahn  //  die  in  WasHer 
tauchende  $piralgebläsetrommel  D  in  Umdrehung. 
Diese  saugt  bei  0  Luft  an,  deren  Weg  zunächst 
dun  h  den  Vergaser  C  geht.  Gleichzeitig  betätigt 
der  Gewichtsantrieb  eine  Kurbel  A*,  die  aus  dem 
Benziuhehälter  B  einen  kleinen  Becher  emporhebt 
und  seinen  Inhalt  in  einen  Trichter  ausgießt,  von 


Fig.  BM. 


Benoidgasanparat 

vor  zehn  Jahren  vorherr- 
schende Darstellungsweise 
Je-  i  lasen,  Hindurchblasen 
von  Luft  durch  Benzin,  end- 
gültig aufgegeben  hat.  I  >a- 
bei  wurden  erst  die  leicht, 
siedenden,  dann  allmählich 

die  hoher  üiedendan  KohlenwaMsr- 

«tofTe  verdampft,  und  es  entstand 
ein  Gas  von  abnehmender  Wertig- 
keit, die  durch  ständige  Xachregelung 
des  Mischungsverhältnisses  von  Luft 
und  Benzindampf  verbessert  werden 
mußte. 

Bei  den  heutigen  Luftgasappa- 
raten wird  das  Benzin  dem  Luftstrom 
in  Flüssigkeitsmengeu  zugeführt,  die 
sich  selbsttätig  und  dauernd  der 
Luftmenge  anpassen.  Dabei  ver- 
dampft es  stets  vollkommen.  Nach 
Busch  ist  das  aus  der  Erfahrung  gewonnene 
Mischungsverhältnis  250  g  Benzin  auf  1  chm  Luft, 


'j  Bertelsmann  hcincrkt  dazu  treffend, 
keim-  deutsche  Benennung  dafür  gefunden 
unter  guten  Deutschen  «ell>»t\ ei-stündlich.14 


,  l'.iil  sich 
hat ,  Ut 


Hinrichtung  des  Benoidgasannarates. 

dem  «las  Ben/in  in  den  Verdampfer  C  Hießt.  Dort 
wird  es  von  dein  Luftstrom  vollkommen  verdampft. 
Man  erkennt  aus  der  zwangläufigen  Bewegung  von 
Gebläse  und  Schöpfbecher,  daß  der  Luft  ein  stets 
^'l.'i. diUeil.t-nder  Benzindampfgehalt  einverleiht  wird. 
Das  gebildete  Luftgas  gelangt  auf  dem  durch  Pfeile 
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Pfeiffer,  Leuchtga*  und  GanbelenohtunK 


lwzeichneteu  Weg  durcli  die  Gebläsetrommel  und 
von  hier  durcli  den  kleinen  Gasbehälter  <i  in  die 
Leitung.  Wird  die  Gaaentnahme  vollkommen  ab- 
gestellt, so  kann  sich  zunächst  nur  noch  die 
Behälterglocke  füllen.  In  ihrer  höchsten  Stellung 
drückt  jedoch  die  Glocke  durch  eine  Hebelüber- 
tragung  J  den  Bremsblock  A'  auf  die  Seiltrommel 


von  50  *M  für  100  kg  )>ezieheu.  l)er  ol>ere  Heiz- 
wert des  Gases  wurde  zu  3302  WE,  der  untere  zu 
3092  WE  festgestellt;  bei  Gas  aus  „Solin "  zu  3400 
bzw.  3185 WK.  Auch  bei  sehr  verschiedener  He- 
lft» tu  ng  des  Apparates,  entprecheud  einer  Stunden- 
leistung von  600  bis  0500  Litern,  bewegte  sich  der 
Heizwert  des  Luftga*es  nur  innerhalb  der 


Fig.  M»7. 


V 

■/ 


i  i 


i  i 


Luftgwwerk.  'Querschnitt) 


nieder,  wodurch  der  Antrieb  abgestellt  wird. 
Ebenso  selbsttätig  geht  die  Luftgasbildung  heim 
Öffnen  eines  Gashahnes  wieder  vor  sich. 

Die  äußerst  einfache  Bedienungsweise  hat  den 
vorbeschriebenen  Apparaten  die  Einführung  zur 
Gasversorgung  einzelner  Gebäude,  die  keinen  An- 
schluß an  eino  Gaszentrale  haben,  wesentlich  die 
Wege  geebnet.  Über  die  Leistungen  macht  Lux1) 
die  folgenden  Angaben,  die  sich  auf  die  Verwendung 
eines  Benzins  vom  spez.  Gew.  0,06  und  einen  Preis 

>)  Ii.  Lux.  Untersuchung  «ine»  BeuoidKasapparate*. 
fcundorabdruck  au»  der  Ztschr.  f.  BelcuchtnnKüweiien  mw. 
1908. 


Grenzen  von  3296  bis  3371  WE.  Schließlich  wunl? 
festgestellt,  daß  Luftgas  bei  der  Auf bewahruDi 
ü  her  Wasser  wahrend  72Stunden  nur  OOWEveW 
Für  die  Beleuchtung  ergab  ein  HingeltrM- 
branner  von  Auer  die  günstigsten  Leistungen  sl- 
Mittel  aus  zwei  Versuchen: 


L 


Gn- 


verbrauch!^ 
für  1  Hv 


Gasdruck  

Gasverbrauch ,  stündlich 
Lichtstärke,  JQ    .  .  . 

,         Jo    •  •  • 


133,3  Liter 
76.2  Hv    1.75  Liter  i.ü-' 
104,3  HC    1.28  Liter  ifiü 
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Ort  »anlagen.  Wo  aus  wirtschaftlichen 
Gründen  die  Erbauung  eines  Steinkohleugaswerkes 
sich  verbietet,  kann  für  kleinste  Städte  die  Anlage 
eines  Luftgaswerkes  für  die  zentrale  Versorgung 
als  Behelf  in  Frage  kommen,  und  tatsächlich  be- 
stehen schon  heute  eine  Reihe  derartiger  Stadt- 
anlagen. Busch  *)  stellt  zum  Vergleich  je  zehn 
Steinkohlengas-,  Luftgas-,  Acetylengas-,  stadtische 
(I)  und  private  (11)  Elektrizitätswerke  von  ähn- 
lichen Versorgungsgebietan  (mit  etwa  je  1800  bis 
3700  Einwohnern)  einander  gegenüber,  mit  den 
in  der  Tabelle  auf  S.  786  angegebenen  Leistungs- 
und Kostenzahlen  (bei  einem  Benzinpreis  von  40  Jf>). 


erfolgt  wie  dort  die  Ausschaltung  den  Antriebes 
selbsttätig  durch  die  Bewegungen  der  Behälter- 
glocke. Von  weiteren  Ausrüstungen  ist  aber  ein 
Zählwerk  für  die  Gaserzeugung  zu  nennen,  ferner 
ein  Inhaltsanzeiger  des  Gasbehälters,  Druck- 
regler und  -messer,  Spiritusverdampfer  (zur  Ver- 
hütung von  Keifhildung  in  den  Leitungsrohren) 
und  eine  Zentralheizung,  deren  Heizkessel  im 
Motorraum  steht. 

Bei  dem  hohen  spezifischen  Gewicht  des  Luft- 
gases von  beiläufig  1,1  hat  die  Verteilung  unter 
dem  hohen  Gasdruck  von  etwa  140  mm  zu  erfolgen, 
unter  Anwendung  der  nämlichen  Rohrabmessungen 


:_::T 


Luftgaswerk. 


•Ein  Luftgaswerk  der  Pentairgas-A.-G., errichtet 
für  die  Stadt  Georgenberg  (O.-S.),  wird  in  Fig.  597 
u.  598  dargestellt.  Sämtliche  Apparat«,  einschließlich 
dem  30  cbm  fassenden  Gasbehälter,  sind  in  einem 
mehrfach  geteilten  Gebäude  untergebracht.  Die 
|»eiden  Luftgaserzeuger  orhalten  den  Antrieb  durch 
je  einen  Heißluftmotor.  Sie  werden  von  den  außer- 
halb des  Gebäudes  und  unterirdisch  gelagerten  Vor- 
ratsbehaltern  durch  Kohletisäuredruck  mit  Benzin 
gespeist;  im  übrigen  weisen  sie  die  Merkmale  des 
vorbeschriebenen    LuftgAsapparates    auf.  Auch 

*y  .lourn.  f.  Gasbel.  1911.  S.  333. 
Muaprttt, {Chemie  Kr„Ui.jungtW.d  1. 


(Grundriß.) 


wie  für  Steinkohlengas.  Beispielsweise  besitzt  die 
Luftgasanlage  der  Stadt  Teupitz  insgesamt  5300  in 
Rohrleitungen.  Angeschlossen  sind  24  Straßen- 
laternen, ferner  145  Häuser  mit  525  Leuchtflammen 
und  78  Kocher  mit  130  Kochstellen,  28  Plätteisen- 
erhitzer  mit  40  Feuerstellen,  zwei  Gasöfen,  ein  drei- 
pferdiger  Motor. 

In  dem  Wettkanipf  der  Acetylengasanstalten 
gegen  das  Luft  gas  wird  dessen  geringere  Kälte- 
beständigkeit unterhalb  des  Gefrierpunktes  teil- 
weise mit  Recht  geltend  gemacht.  Andererseits 
steht  dem  Luftgas  nächst  dem  geringen  Preis 
die   geringere   Explosionsgefahr   empfehlend  zur 


Digitized  by  Google 


786 


Pfolffor.  Leuchtjras  und  Gasbeleuchtung. 


Seite.  Bei  Ga* - Luftmischungen  liegt  der  Kx- 
plosionabereich  unterhalb  der  Grenzen  von  37 
bin  63  Proz.  Luftgas,  er  umfaßt  mithin  nur  26  Proz. 
(gegen  49  Proz.  bei  Acetylen,  vgl.  weiter  unten). 


Unbestritten  hat  sich  das  Acetylenlicht  sein 
Anwendungsgebiet  in  der  Gestalt  kleiner  und 
kleinster  Lichtquellen,  die  in  besonderen 
Lampen  entwickelt  werden,  zu  behaupten  gewußt; 


Beleuchtung  für  50  1K  Heining  für  10O0  WE  Kraft  für  1  PS 


Ver- 
brauch 
in 

,1  Stunde 
|  L.W 

Preis 
voii  Icbm. 
KW 

Licht- 
k osten 

für 
50  IK 

♦3 

Licht 
für  \Jt. 

Anlage- 
kapital 

Wärme 
au*  1  cbm, 
KW 

WK 

Prei» 
von  1  cbm, 
KW 

1000  WK 
kocten 

Winne 
fürlit 
Anlage- 
kapiUl 
WE 

Ver- 
brauch 
für 
1  PS 
cbm.  KW 

Kosten 
ffir 
1  PS 

Kraft 
für  Iii 
Anlage- 
kapital 
*8 

SteinkohlenfrtM  .  . 

Acetylen  

Elektrizität  I  1 

.        Ilj  •  * 

50 
75 
12,7 

50 

20 
20 
200 

50 

1,0 
1.5 
2.5 

2.55 

«73 

au 

388 
400 
3*0 

5  000 
3  000 
13  000 

8.J4 

15 
15 
150 

20 

3 
5 
11,5 

23,2 

4420 

2785 
1225 
345 
311 

0.7 
1.0 
0,26 

0.9 

10,5 

15 

37.5 

18 

1,26 
0.92 
0,38 
0.54 
0.50 

8tand  der  Aoetylengasbeleuohtung.  Die 

Einführung  des  Acetyleus  in  die  Gasbeleuchtung 
knüpft  sich  an  dio  Erfindung  der  großtechnischen 
Herstellung  des  Calci um  carbid«  durch  Willson 
und  durch  Moissan  im  Jahre  1892,  nach  der  Kalk 
und  Kohle  im  elektrischen  Ofen  miteinander  ver- 
schmolzen werdeu.  Nachdem  das  Carbid  noch  ander- 
weitige ausgedehnte  Verwendung  gefunden  hat 
und  zum  Gegenstande  einer  eigenen  Industrie  ge- 
worden ist ,  haben  wir  uns  an  dieser  Stelle  mit 
seiner  Gewinnung  nicht  zu  liefassen;  sie  ist  in 
einen  besonderen  Abschnitt  des  vorliegenden 
Sammelwerkes  verwiesen. 

Besonders  ist  es  die  überaus  einfache  Knt- 
wickelung  des  Acetylen«  aus  dem  Carbid,  nämlich 
durch  bloße  Berührung  mit  Wasser,  die  diesem 
Ersatzmittel  des  Leuchtgase»  die  Wege  geebnet  hat 
und  ihm  die  Kleinboleuchtung  der  ganzen  Welt  zu 
sichern  schien.  Jedoch  hat  der  etwas  allzu 
stürmische  Fortschritt  der  jungen  Acetylengas- 
Iwleuchtung  mehr  geschadet,  als  genützt.  Sträf- 
licher Ijeichtsinn  beim  Bau,  der  Aufstellung  und 
«lern  Betrieb  von  Acetylengaserzeugern  brachten 
durch  häutige  und  Mehr  schwere  Explosionen  arge 
Enttäuschung.  Auch  erfüllten  sich  die  Hoffnungen 
auf  einen  billigeren  Preis  des  Carhids  keineswegs, 
so  daß  empfindliche  Rückschläge  nicht  erspart  ge- 
blieben sind.  Spater  kam  der  ernsthafte  Wettstreit 
mit  anderen  Kleinheleuchtungsgasen,  besonders  mit 
Luftgas  hinzu.  Das  alles  trug  dazu  bei,  daß  sich 
die  Acetylengasl»e]euchtung  unter  Preisgaln»  der 
hochgeschweliten  Hoffnungen  heute  mit  einer  ver- 
hältnismäßig bescheidenen  Stelle  begnügen  muß, 
in  der  sie  je  leufalls  das  Luftgas  nicht  mehr  über- 
ragt. Immerhin  zählt  man  nach  Vogel  ')  1910 
in  Deutschland  34  000  im  Betriebe  befindliche 
Acetylenan lagen,  darunter  löO  Ortszentralen. 

')  J.  G.Vogel,  Da*  Aeetyl.>n,  tt»U. 


so  in  der  Fahrradlampe,  Automobillaterue,  im 
Grubenlicht.  Einen  neuen  Aufschwung  hat  sie 
genommen  in  der  Gestalt  eines  versandfähigen 
GaBes,  dem  sogenannten  Acetongas  oder  Ace- 
tylen dissous,  einer  Auflösung  von  verdichtetem 
Acetylen  in  Aceton,  dessen  Behandlung  und  An- 
wendungsgebiet der  des  Blaugases  (S.  781)  ähn- 
lich ist. 

Die  gleichfalls  in  neuerer  Zeit  sehr  bedeutend 
gewordene  Verwendung  des  Acetylengasea  zum 
Schweißen  und  Schneiden  von  Metallen,  die  so- 
genannt« autogene  Metallbearbeitung,  kann 
l>ei  der  Verwendung  nur  nebenbei  erwähnt  werden. 

Entwicklung  und  Eigenschaften  des 
Acetylens.  Bei  der  Berührung  mit  Wasser  setzt 
sich  das  Calciumcarbid  in  stürmischem  Verlaufe 
um  nach  der  chemischen  Gleichung 

CaC,  +  2  H,0  —  Ca(OH),  +  C,H„ 

und  man  erhält  theoretisch  aus  1kg  Carbid  406,06  g 
=  346,9  Liter  Acetvlen.  Die  Wärmetönung  be- 
trägt dabei  +  530  WK. 

Handel  »carbid,  das  in  luftdicht  verschlosse- 
nen Eisengefäßeu  in  den  Verkehr  kommt,  gibt 
zufolge  seiner  Verunreinigungen,  namentlich  durch 
nnverbundenen  Kalk  und  Kohlenstoff,  nur  276  bis 
300  Liter  Gas.  Zu  seiner  Wertbestimmung  dient 
besonders  der  Apparat  von  Caro,  der  einen  Ace- 
tylenentwickler  mit  Meßglocke  von  etwa  400  Liter 
Inhalt  darstellt,  zur  Zersetzung  von  je  1  kg  Carbid 
in  zehn  aufeinanderfolgenden  Proben. 

Auch  die  Wärmetönung  des  Handel scarbids  ist 
entsprechend  geringer.  Immerhin  wurden  bei  der 
Zersetzung  des  (  arbids  schon  Temperaturen  von 
674° C  beobachtet,  die  ausreichen  können,  um  ein 
Aectylen-Luftgemisch  zu  entzünden,  da  dessen  Ent- 
zündungstemperatur nach  Vogel(a.a.O.,S.84)  schon 
bei  480°  liegt  Als  sicherstes  Gegenmittel  gegen 
hieraus  entspringende  Explosionen  von  Acetylen- 
entwicklern  ist  1km  allen  größeren  Apparaten  die 
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sein  Druck  2  Atm. 
Fig.  569. 


Anwendung  eines  bedeutenden  Wasserüberschuases 
—  mau  rechnet  die  fünffache  Menge  vom  Carbid- 
gewicht  —  üblich  geworden.  Nur  bei  den  Klein- 
apparaten  in  Gestalt  von  Fahrradlampen  u.  dgl. 
ist  der  Zufluß  von  Wasser  zu  einem  Carbidüber- 
schuß,  nach  dem  sogenannten  Tropf system,  statt- 
haft geblieben,  weil  die  kleinen  Wärmemengen 
rasch  abgeleitet  werden ,  so  daß  sie  kaum  eine 
Explosion  auslösen  können. 

Reines  Acetylen  ist  ein  farbloses,  nicht  uu- 
angenehm  ätherisch  riechendes  und  nicht  giftiges 
Gas.  Spez.  Gew.  0,9050;  Litergewicht  1,1708  g; 
oberer  Heizwert  (Normalvolum)  14042  WE;  unterer 
Heizwert  13  554WE.  In  Luft  verbrennt  es  mit 
rein  weißer,  glänzender  Flamme.  Zur  vollkommenen 
Verbrennung  sind  1 1,93  Raumteile  Luft  erforder- 
lich. Es  explodiert  nach  Eitner')  in  Gemischen 
mit  Luft,  die  zwischen  3,2  und  52,4  Proz.  Acetylen 
enthalten  (Explosionsbereich  49,2  Proz.,  vgl.  den 
Schluß  des  Abschnittes  „Luftgas"). 

Bemerkenswert  ist  die  Neigung  des  Acetyleus,  als 
.endothermische"  Verbindung  unter  gewissen  Um- 
ständen in  seine  Bestandteile  zu  zerfallen.  Unter 
gewöhnlichem  Druck  des  Gases  bleibt  der  Zerfall 
nur  auf  den  Punkt  beschränkt,  au  dem  die  Zer- 
setzung eingeleitet  wird.  Diese  pflanzt  sich  aber 
explosionsartig  durch  das  ganze  Gas  fort,  wenn 
überschreitet.  Das  gilt  auch 
besonders  von  zu  Flüssigkeit 
verdichtetem  Acetylen,  von 
dessen  Verwendung  im  un- 
vermischten  Zustand  mau 
daher  gänzlich  abgekommen 
ist.  Es  unterstellt  jetzt  dem 
.Sprengmittelgesetz.  Durch 
Verdünnungsmittel  —  imGase 
£Tö  =>^-ü»s-^<y  durch  Olgas,  im  verflüssigten 
Acetylen  durch  Aceton,  auch 
durch  feste  Körper,  wie  Kiesel- 
gur—  läßt  sich  die  Explosions- 
gefahr vollkommen  beseitigen. 
Uber  die  Verwendung  der 
Acetonauflösung  siehe  unter 
„gelöstem  Acetylen"  (8.  790). 
Nach  Vogel  (a.a.O.,  8.8)  löst  ein  Rauinteil  reines 
Aceton  25  Raumteile  Acetyleu  auf.  Weiter  ist  von 
Interesse  die  Löslichkeit  in  Wasser  mit.  1,1  Tin. 
und  in  Kalkmilch  mit  0,75  Tin.  Salzwasser  löst 
nur  0,06  Tie.  Acetylen. 

Tropfentwiokler.  Bei  der  Fahrradlaterne 
(Fig.  599)  stellt  das  Unterteil  a  den  Entwickler  dar, 
der  mit  körnigem  Carbid  gefüllt  ist.  Das  Wasser 
fließt  aus  einem  darüberliegenden  Behälter/;  durch 
ein  Nadelventil  regelbar,  in  eine  Hülse,  die  im 
Uarbidbehälter  durchlocht  und  von  einem  Docht  i 
sn  ist,  der  das  Wasser  verteilt.  Das  ent- 
Gas  gelangt,  durch»  das  Filzfilter  c  von 
Staub  befreit,  au  den  Brenner  t.   Die  Gasentwicke- 

Journ.  f  «Mb«-].  1902,  H.W  it.  114. 


Fahrradlaterne. 


hing  regelt  sich  selbst  durch  den  entstehenden 
Überdruck,  der  das  Hinzufließen  vou  Wasser  ver- 
hindert, wie  indem  bekannten  Ki  ppschen  Apparat. 
Zur  Abstellung  der  Lampe  schraubt  man  das  Nadel- 
ventil uieder,  worauf  die  Flamme  nur  so  lange 
weiter  brennt,  als  die  Nachentwickelung  anhält. 
Bei  verstopftem  Brenner  kann  das  Gas  aus  einem 
Sicherheitsventil  d  entweichen.  Derartige  Lampen 
können  nur  im  Freien  gebrannt  werden,  da  sich 
Geruchsbelästigungen  nicht  vermeiden 

FiK.öoo.  I 


Acetylenentwlckler  ( Kinwurfeysteiu ' . 

Einwurfentwiokler.  Für  alle  größereu  Gas- 
entwickler kann  der  Wärmeentbindung  wegen  nur 
eine  Bauart  in  Frage  kommen,  l>ei  der  abgemessene 
Carbidmengen  entweder  auf  einmal  von  größeren 
Wassermengen  überschwemmt  werden  (Wasserauf- 
steigesystem), oder  besser  noch,  bei  deueu  das 
Carbid  in  große  Mengen  Wasser  eingeworfen 
wird.  Als  vorbildlich  für  die  letztere  Art  kann 
der  Entwickler  der  H e  r  a -  P  r  o  m  e  t  h  e  u  s-A.-G. 
(Fig.  800,  vgl.  auch  die  Ansicht  in  Fig.  601)  be- 
zeichnet werden,  der  für  die  größten  vorkommenden 
Leistungen  gebaut  wird.  Der  Eiseublechbehälter  K 
wird  bis  zum  Überlauf  r  mit  Wasser  gefüllt,  dessen 
Stand  an  dem  Glasrobr  s  zu  übersehen  ist.  Das 
sich  unter  der  Einwurfs  Vorrichtung  A  fortsetzende 
Rohr  taucht  dann  in  die  Wasserfüllung  ein.  Wenn 
der  Füllbehälter  A  von  p  aus  mit  Carbid  beschickt 
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wird  und  wieder  dicht  verschlossen  ist,  so  rulit 
die  Carbidfflllung  zunächst  auf  detn  Klappeuventil  w, 
und  erst  durch  eine  Schwenkung  vun  außen  fallt 
sie  in  das  Wasser.  Dabei  wird  sie  von  dem  Ver- 
toilungskegel  k  mehr  nach  den  Seiten  geworfen, 
damit  die  Gasentwickelung  nicht  gerade  unter 
dem  Tauchrohr  vor  «ich  geht  und  diese«  füllt. 
Das  Carbid  fällt  zunächst  auf  den  um  eine  mitt- 
lere Achse  drehbaren  Rost  o,  von  dem  der  ent- 
stehende Kalkschlamm  zu  Boden  sinken  kann.  Durch 
gelegentliches  Kippen  um  seine  Achse  kann  der  Rost 
gereinigt  werden.  Gelegentlich  muß  der  Schlamm 
aus  einem  unteren  Handloch  entfernt  werden.  A\t- 
leitung  des  Gases  erfolgt  aus  der  rechts  an  der 
Decke  sichtbaren  Öffnung,  während  links  ein 
Sicherheitsrohr  iu  ein  mit  Wasser  gefülltes  hohes 
Gefäß  S  eintaucht. 

Reinigung  des  Rohaoetylens.  Zum  Unter- 
schied von  allen  anderen  Leuchtgasarten  stellt 
selbst  das  technische  Acetylen  ein  fast  einheitliches 
Gas  dar,  mit  nur  sehr  geringen  Verunreinigungen, 
die  zum  größten  Teil  entfernt  werden  können. 
Eine  Reinigung  ist  schon  in  Rücksicht  auf  den 
abscheulichen  Phosphorwasserstoffgeruch  des  Roh- 
acetylens  erwünscht,  und  nur  bei  der  Kleinbeleuch 
tung  aus  Lampen  nimmt  man  davon  Abstand. 
Schon  bei  der  Carhidzersetzung  im  Wasseruber- 
schuß findet  durch  die  entstandene  Kalkmilch, 
durch  die  das  Gas  hindurchgeht,  eine  Vorreinigung 
statt,  wie  sich  aus  den  Analysen  von  Caro  •)  an 
Acetylon  ans  drei  Carhidsorten  ergibt: 


Tropf- 
Entwickler 


Acutyleu  . 
Sanewtoff  . 
Stickstoff  . 
Wasserotoff 
Sch  wef  elwa 
Sonstipt»     S<:h  wefvlverbin- 

düngen   

Phosphorwasaerstoff  .  .  . 
Sonittlge  Phoupborvi-rbüi- 

dunjren 


94,64-  97,24 
0.06-  0,09 
0.11-  0,22 
0.03-  0.13 
0.8«-  1.31! 


0,32  0.88 
0.12-  0.6« 


.SitlciumwaMorstoff 
Knhknnxyd  .  .  . 
Mi'than  


0,13-  0.22 
0,83-  1.32 
0,08-  0,63 
0,02-  0.12 
0.13 


Einwurf- 
Entwickler 

98,28-99,3« 
0,03-  0,32 
0.10-  0.43 
0.00-  0,08 
0,03-  0,12 

0,02-  0.2« 
0.12-  12? 

0.01  -  0.66 
0.08-  0,22 
0.01-  0.22 
0.00-  0,02 
0.22 


Die  endgültige  Reinigung  erfolgt  heute  durch 
Oxydatious-  oder  Fällungsmittel,  die  in  erster  Linie 
die  sehr  schädlichen  Phosphorverbindungeu,  sodann 
aber  auch  die  Schwefelverbindungen  und  den  Sili- 
ciumwasserstoff  zersetzen  und  ausscheiden.  Der- 
artige Reinigungsmittel  sind  unter  don  Namen 
„Acagin",  „Carburylen",  „Frankolin",  „Ileratol* 
„Klingers  Masse",  „Puratylen",  „Radikal"  bekannt 
und  vom  Deutschen  Acetvlenverein  als  brauchbar 
anerkannt  worden.  Chlorkalk,  das  erste  Reinigungs- 
mittel, ist  wieder  aufgegeben,  nachdem  auf  seine 

Kartei  «tu  an  ii,  I/'ucht»raMndii*tri.>  1,  544. 


Auwendung  mehrere  Acetyleuexplosionen  zurück- 
geführt werden  mußten.  Nach  Keppeler1)  kann 
er  bei  Gegenwart  von  Ammoniak  zur  Bildung  von 
Chlorstickstoff  Anlaß  geben,  und  nach  Caro»)  ex- 
plodiert  ein  Acetylengemisch  mit  wenig  Chlor  und 
Luft  auch  im  Dunkeln,  sofern  es  erwärmt  wird. 

Dagegen  liegt  im  Acagin  von  Wolff*)  ein 
geschätztes  chlorkalkhaltiges  Reinigungsmittel  vor, 
dem  die  schädlichen  Wirkungen  des  freien  Chlor* 
durch  einen  Zusatz  von  10  bis  30  Proz.  Bleichromat 
genommen  sind,  da  das  Chlor  gebunden  wird  unter 
Bildung  von  Chrotnsänre,  die  ihrerseits  reinigend 
wirkt.  Wie  Wolff  nachweist,  gelingt  die  Entfernung 
des  Phosphorwasserstoffs  praktisch  vollkommen  bei 
Aufwand  von  1  kg  Acagin  auf  21  cbm  Gas.  Ahrens4) 
stellte  den  Wirkungswert  zu  18  cbm  fest. 

Als  Hera  toi  ist  die  Chromsäure  -  Reiniguugg- 
masse  von  Ullmann1)  bekannt  geworden.  Zu 
ihrer  Herstellung  wird  Bimsstein  oder  Kieselgur  mit 
einer  Auflösung  von  Kaliumchromat  in  verdünnter 
Schwefelsäure  getränkt»  Die  Masse  stellt  ein  gelbes 
Pulver  dar,  das  bei  der  Erschöpfung  in  Grün 
umschlägt.  Phosphorwasserstoff  wird  vollkommen, 
Schwefel  bis  auf  eine  Spur  aus  dem  Acetylen  entfernt. 

Auf  Fällung  der  Verunreinigungen  des  Acetylen* 
beruht  die  Wirkung  des  gleichfalls  viel  angewandten 
Frankolins.  Es  wird  durch  Tränken  von  Kiesel- 
gur mit  einer  Auflösung  von  Kupferchlorür  in  der 
zehnfachen  Menge  25  proz.  Salzsäure  und  der  zehn- 
fachen Menge  Wasser  hergestellt,  so  daß  man 
eine  feuchte,  braune  Masse  erhält.  Nach  Ahrens') 
werden  die  Schwefel-  und  Phosphorverbindungen 
als  Kupferverbind u ngen  völlig  ausgeschieden.  Es 


it  abe 


Nacl 


ireinicuntr  < 


les  G 


mit  Kalk 


forderlich,  um  die  Salzsäuredämpfe  zurückzuhalten. 

Alle  die  vorbezeichneten  Reinigungsmassen  ent- 
fernen auch  den  Siliciumwasserstoff.  In  dieser  Hin- 
sicht ist  allerdings  das  Frankolin  am  wirksamsten. 

Znm  Nachweis  der  Verunreinigungen  des 
Acetylons  und  zur  Prüfung  der  Wirksamkeit  der 
Reiniger  empfiehlt  K  e  ppele  r  7)  die  schon  von  Berge 
und  Reichler  vorgeschlagene  salzsaure  Auflösung 
von  Quecksilberchlorid,  am  besten  in  der  Gestalt 
von  schwarzem  Reagenzpapier  (von  E.  Merck),  das 
sich  bei  Anwesenheit  von  Schwefel-,  Phosphor-  oder 
Siliciumverbindungen  weiß  färbt. 

Ortsanlagen.  Eine  größere  Acetylengasanlage 
der  Hera-Prometheus-A.-G.,  deren  Entwickler 
als  Beispiel  des  meist  verwendeten  Ein  wurfapparates 
S.  787  erklärt  wurde,  besteht  nach  Fig.  fiOl  und 
602  aus  diesem  Belbst,  E,  mit  dem  nachfolgenden 
Wäscher  W,  Gasbehälter  G,  Reiniger  R  und  Stadt- 
druckregler D.  Die  Nachschaltung  des  mit  Heratol 
beschickten  Reinigers  hinter  dem  Gasbehälter  ist 

'  i  Ztwhr.  f.Oalclunicarbld  u.  Acetylen  1905.  8.  237.  - 
*,  Carbid  und  Acetylen  1909.  S.  9.  —  »)  Journ.  f .  Ga*hol 
1899.  S.  781.  —  *)  Anjrew.  Oben».  1899.  9.  660  - 
5)  Journ.  f.  Gasbel  1899,  S.  374.  —  *)  F.  B.  Abren«. 
Thm  Ac.-tylen  in  dnr  Technik.  ltt»9,  S  42  7;  Jonm 
f.  Ga»bcl.  1904.  S.  461. 
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l>erechtigt  wegen  der  stoßweisen  Entbindung  des 
Gases;  sie  erfolgt  mithin  aus  dem  nämlichen 
Grunde,  der  auch  bei  der  Wasser^»*f;ibrikation 
die  Nachschaltung  des  Reinigers  veranlaßt  (vgl. 
S.  709). 

Eine  der  ersten  Sicherhoits Vorschriften  für 
Acetylenanlagen  fordert  frostfreie  Apparätenräuirre. 
Heizung  erfolgt  durch  Dampf  oder  warmes  Wasser. 
Bei  kleineren  Anlagen  begnügt  man  sich  häufig  mit 
Wärmeschutz  durch  teilweisen  Einbau  in  den  Erd- 
boden und  Erdanschüttung  bis  zum  Dachrand  so- 
wie Wärmeschutz  des  Daches  durch  aufgelegten 
Torfmull  oder  Asche. 

Die  meisten  Acetyleuzentralen  beschränken  sich 
auf  Städte  von  1000  bis  3000  Einwohnern.  Knap- 
pich1) veranschlagt  die  Kosten  für  derartige  An- 
lagen auf  36000  bis  61000</#.  Im  ganzen  bestehen 
etwa  900  Anlagen,  davon  unter  Angabe  des  Gas- 
preises in: 


Deutschland  .  .  . 
Frankreich  .  .  . 
Vereinigte  Staaten 
Italien  


1 


Zentralen 


PreU  für  lcbm  Gas 
in  Mark 


143 
133 
206 
12« 


1,70 
0,98 
1,50 
1,36 


Li- 


2.25 
3.25 
2,22») 
2,05 


Seit  1910  scheinen  in  Deutschland  kaum  noch 
Ortsanlagen  errichtet  worden  zu  sein,  so  daß  sich 
die  weitere  Verbreitung  wesentlich  auf  die  pri- 
vaten Kleinanlagen  beschränkt,  in  denen  das  Gas 
erheblich  billiger,  nämlich  auf  etwa  0,85..^  zu 
stehen  kommt. 

Beleuchtung  mit  Aoetylen.   Die  in  der  Tat 

glänzendste  Eigenschaft  des  Acetylens  besteht  in 
der  Lichtstärke  und  dem  reinen  Weiß  seiner  offen 
brennenden  Flamme,  wie  sie  von  keiner  anderen 
Gasart  nur  im  entferntesten  erreicht  wird.  Sie 
hat  der  Acetylenbeleuchtung  das  Anwendungs- 
gebiet verschafft  und  auch  erhalten ,  bei  dem  der 
gegen  Erschütterung  empfindliche  Glühkörper  aus- 
geschlossen ist.  Die  offen  brennende  Acetylengas- 
flamme  ist  das  Licht  der  Fahrradlampe  (S.  787), 
des  Automobils  (S.791),  der  Schaubuden  mit  ihrem 
unsicheren  Standort  und  stetigem  Wanderleben. 


Bei  dem  Leuchtflammenbrenner  mußte 
der  erhebliche  Kohlenstoffgehalt  des  Acetylens, 
der  eine  Neigung  der  Flamme  zum  Rußen  be- 
dingt, berücksichtigt  werden.  Am  glücklichsten  ist 
die  Forderung  reichlicher  Luftzufuhr  gelöst  durch 
eine  Art  Zweilochbrenner3),  bei  dem  aber  die  Gas- 
strahlen bis  zum  Treffpunkt  einen  längeren  Weg 
zurücklegen,  ab  bei  dem  entsprechenden  alten 
Kohlengasbrenner.  Bekannt  ist  der  Doppel-  oder 
Hufeisenbrenner  von  Dolan  (Fig.  603)  aus 
Messing  mit  Specksteinköpfen.  ■-  ■  Noch  günstigere 
Bedingungen  für  die  allseitige  Luftzufuhr  bietet 
der  sehr  verbreitete  Bill  willerbrenner  (Fig.  604). 
Über  den  Ausströmungsdüsen  b  liegt  in  kurzem 
Abstand  ein  Metallplättchen  mit  entsprechender, 
etwas  weiterer  Düsenöffnung  e.  Der  hindurch- 
tretende Gasstrahl  reißt  injektorartig  durch  den 
Spalt  a  etwas  Erstluft  an.  —  Artverwandt  ist  der 
Brenner  von  Scbülke. 

Über  die  Leistungen  der  drei  Brenner  liegen 
nach  Vogel4)  die  unten  stehenden  Angaben  vor. 

Auch  das  Gasglühlicht  ist  mit  dem  Erfolg  er- 
heblich gesteigerter  Nutzleistung  auf  die  Acetylen- 
gasbeleuchtung  übertragen  worden.  Allerdings 
haften  ihm  in  der  Gestalt  des  stehenden  Glüh- 
lichtes noch  viele  Untugenden  an  —  Neigung 
zum  Rußen  und  Knallen,  kurze  Lebensdauer  der 
Strümpfe4)  — ,  und  die  Abkehr  von  der  offen  brennen- 
den zur  Glühlichtflamme,  die  sich  nach  Vogel4) 
bei  Ortsanlagen  fast  allgemein  vollzogen  hat,  be- 
deutet auch  hinsichtlich  der  Preisgabe  des  rein 
weißen  Lichtes  einen  bedingten  Rückschritt.  Die 
Glühlichtbeleuchtung  erfordert  ferner  die  weit- 
gehendste Reinigung  des  Acetylens,  in  Rücksicht 
auf  die  Dauerhaftigkeit  des  Glühkörpers,  und  vor 
allem  Luftfreiheit,  wegen  der  großen  Neigung  zum 
Zurückschlagen.  Diese  tunlichst  zu  verhindern, 
weisen  alle  Brenner  ein  möglichst  enges  Misch- 
rohr  auf,  wie  am  Brenner  von  Schichtmeyer 
(Fig.  605)  zu  ersehen.  Um  dennoch  gute  Durch- 
mischung  des  Gas-Luftgemisches  zu  erzielen,  trägt 
das  Brennerrohr  oben  eine  Mischkammer.  Ferner 
sind  bei  fast  allen  Brennern  Durchschlagsiebe 
vorgesehen. 

Die  Leistungen  der  besonders  gebräuchlichen 
Stehlichtbrenner,  gemessen  an  12  Arten,  schwanken 


Brenn*!  •■iort«' 


Dolan  -  Doppelb  rennor 


(10  Liter) 

20  .  ) 
30     .  ) 

|  Nr.  3 
l  Nr. 


i'i 


Herkunft 


St  ad  «>]  mann  <&  Co., 
Nürnberg 

J.  v.  Schwarz, 
Nürnberg 
Hera-Proroethenn, 
Berlin 


Ii! 


Gasdruck 

Stündlicher 
Gasverbrauch 
!  Liter 

Mittlere 
LUhUtirke 
HK 

Gasverbrauch 
für  1  HC 
Liter 

100 

12.75 

8,87 

1,43 

100 

22,50 

24.72 

0.92 

100 

30.50 

45,20 

0,67 

80 

20 

30 

0,67 

100 

75.41 

93.5 

0,77 

00 

20 

35 

0,62 

130 

26 

40 

0,65 

Joarn.  f.  Oaabel.  1911,  8.  1043.  —   4)  Nach  Hertel« mann,  Leuchtgaaindaatrie  1,  548. 


j  Vgl. 


Muapratt  6,  598.  —  *)  Vogel,  Dai  Acetylen,  1911,  S.  1«9.  —  &)  Vgl.  ebenda,  S.  173—175.       «)  A.a.O..  S.  172. 
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nach  Versuchen  der  Physikalischen  Reichs- 
anstalt nur  innerhalb  sehr  geringer  Grenzen,  auch 
bezüglich  der  Brenndauer,  die  bis  auf  150  Stunden 
ausgedehnt  wurde.  Bei  etwa  100  mm  Gasdruck 
und  einem  stündlichen  Verbrauch  von  im  Mittel 


Fig.  «oi. 


Gasdruck  nicht  zum  Durchschlagen  zu  bringen  ist. 
Auch  wird  den  Glühkörpern  längere  Lebensdauer 
nachgerühmt,  was  mit  geringerer  Durchspülung 
durch  die  Verbrennungsgase  erklärt  wird.  Ein 
Brenner  von  Günther  *  Schimeck,  Wien,  der 


Fig.  60U. 


Acetylen  -  Ortsanlagc. 
(Apparetonfolg«  ui».l  OrumlriB.) 


17  Liter  ergab  Bich  eine  Lichtstarke  von  72,9  1K, 
wagerecht  gemessen,  woraus  Rieb  der  spezifische 
Gasverbrauch  zu  0,23  L  Hv  berechnet. 

Bei  dem  neuerdings  aufkommenden  Hänge- 
lichtbrenner  scheinen  die  Nachteile  tler  Stehlicht- 
brenner in  der  Hauptsache  vermieden ,  da  nach 
Beobachtungen  von  Steil,  die  Vogel  ")  bestätigt, 
ein  solcher  Brenner  bei  Speisung  unter  höherem 

»J  A.a.O.,  S.  177. 


schon  bei  130  mm  Gasdruck  betriebssicher  brennt, 
unterscheidet  sich  von  einem  gewöhnlichen  Hänge- 
lichtbrenner  für  Kohlen-  oder  Olgas  im  wesentlichen 
durch  weitgeliende  Luftkühlung  des  Brennerrohres. 
Zur  besseren  Wärmeableitung  besteht  auch  das 
Mundstück,  das  durch  ein  Drahtsieb  abgeschlossen 
ist,  aus  Metall.  Es  werden  Lampen  von  15  Liter  bis 
herunter  auf  3  Liter  Stundenverbrauch  hergestellt. 
Der  spzifische  Gasverbrauch  wird  zu  0,17  bis 
0,20  L  Hv  angegeben. 
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Gelöstes  Aoetylen  (Aoetongas).  Ähnlich  wie 
das  Olgas  im  sogenannten  Blaugas  (S.  7S1)  kann 
das  Acetylen  durch  Verdichtung  in  Stahlflaschen 
als  versandfähiges  Gas  von  hohem  Energiegehalt 
Verwendung  finden.  Nach  S.  787  geschieht  das  in 
explosionssicherer  Weise ,  wenn  man  das  Acetylen 
unter  Druck  in  Aceton  auflöst  oder  in  einer  porigen 
Masse  zur  Flüssigkeit  verdichtet.  Noch  vorteilhafter 
erweist  sich  eine  Verbindung  der  beiden  Wege,  also 
Verdichtung  des  Acetylens  in  mit  Aceton  getränkter 

Fig.  608. 


zu  rechnen,  so  daß  ein  freier  Raum  von  etwa  10  Proz. 
für  die  Sicherheit  übrigbleibt. 

Technisches  Aceton  löst  unter  Normalverhfilt- 
nissen  den  24  fachen  Raumteil  Acetylen  auf,  unter 
15  Atm.  Druck  also  den  24  X  15  —  360  fachen. 
Eine  Stahlflasche  von  10  Liter  Inhalt,  mit  4  Liter  Ace- 
ton, speichert  daher  360  X  4  =  1440  Liter  Acetylen 
auf;  bei  derselben  Pressung  von  15  Atm.  würde  sie 
von  reinem  Gas  nur  150  Liter  fassen  können,  woraus 
sich  die  Überlegenheit  des  gelösten  Gases  für  den 

Fig.  «05. 


,  ein  Verfahren,  das  auf  die  Compagnie 
francaise  de  PAcetylene  dissous  zurückgeht1). 
Als  Füllmittel  hat  sich  ein  Gemisch  von  Holzkohlen- 
stückchen mit  zementartig  bindender  Kieselgur,  mit 
dem  die  Stahlflaschen  vollgestopft  werden,  bewährt. 
Die  Flaschen  enthalten  nach  dem  Austrocknen  noch 
73  Proz.  Porenraum.  Davon  werden  40  Proz.  für 
die  Acetonfüllung  beansprucht  und  22.5  Proz.  für 
das  unter  15  Atm.  verdichtete  Acetylen;  2,8  Proz. 
sind  für  die  Wärmeausdehnung  l*»i  der  Absorption 


AcetylenglUhlichtlj  rentier. 


Versand  ergibt.  Hauptsächlich  dient  es  zur  Auto- 
mobilbeleuchtung, für  die  kleine  Flaschen  von 
5  Liter  Wasserinhalt  gebräuchlich  sind.  Sie  werden 
auf  dem  Trittbrett  liefestigt  und  leiten  das  Gas 
nach  der  Druckverminderung  (vgl.  S.  780)  durch  ein 
Schlangenrohr  nach  der  Laterne,  aus  der  es  natür- 
lich nur  in  offener  Flamme  gebrannt  werden  kann. 
Nach  Vogel  (a.a.O.)  waren  in  Deutschland  bereits 
6000,  in  den  Vereinigten  Staaten  15  000  derartige 
Flaschen  für  Automobilbeleuchtung  in  Umlauf. 


Of  raJtw  ölg».« 

»iepreOte* 

Stein- 
kohlenpw 

RUuga* 

Gepreßte» 
Acetylen 

Gelöste» 
Acetylen 

Druck  ...» 

10  Atm. 

100  Atm. 

10  Atm. 

100  Atm. 

10  Atm. 

15Atm. 

Prei»  de«  in  10  Liter  Behftlterraum  aufgespeicherten  Oase» 
Konten  de*  Gase*  bei  offener  Flamme  für  1000  IK  h  .  .  . 

.* 

0.04 
2,00 
0.161 

.«     |  Jt 
0.49    {  0.023 
2,50  — 
0.197  0.184 

H.rto 
2,50 
0,251 

Jt       ,  Jt 
0,105  2,50 
0,597  1,14 
0.239  0.454 

Auf  speichert!  ngdfilhigkeit 

nach 

1 

10 

1 

1 

9,74 

0.4H 

- 

1 

9,8 

1 

9,7 

0.49 

- 

1 

12 

0.58 

Preisverhiiltni» 

1 

1,25 

_ 

• 

'    1  | 

1,255 

1.172 

12, 


«o 


48.7 


75 


1.25 
1.M5 


l 

1.23 
8,8 
1.72 
2.82 


1.522 


IT 

1  12,5 


15,4 

UE\ 

21.« 

«2.5 

0.57 
1,798 


'/  Vgl.  Vogel.  Dan  Acetylen.  1911.  8.  144. 
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Beleuchtungsonittel; 
Lichtquelle 


Preis  für 
die  Maßeinheit 
in  Mark 


Kernen. 


Wachskeire 


Komposltionskerzc 
Parafflnkeree  .  .  . 


Rüböl. 

Dochtlampe  (Funzel)  .... 
Moderateurlampe  

Petroleum. 

Rundbrenner   

Gltthlicht  („Säkular-;  ... 

Spiritus. 
GlUhlicht  

ftteinkohlengas 

Schnittbrenner  

Argandbrenner  

Regenerativbrenuer  .  .  .  .  . 

Reg.-Flachbrenner  

Stehglühlicht  

Sparbrenner  • „Gobo'j  .  . 

Lukasbrenner  

Hängegluhlicht  

Niedordruck-Starklicht  .  .  . 
Hängendes  Preßga*licht  .   .  . 

Olga«,  rerdichtet  (lOAtm.). 

Zweilochbrenner  

Stehglühlicht  

Hängegluhlicht  

Blaugaa. 
Glühlicht  

Luftga«. 

GlUhlicht. 
Glühllcht, 

Acetylen.    a)  Einzelanlage. 

Offene  Flamme  

Glühlicht  

b)  UrUanlage 

Offene  Flamme  

Glühllcht  

k)  Acetonga« 

Offene  Flamme  

GlUhlicht  

Elektrizität. 

Kohlenfadenlampe  

Tantal  lampe  

Xernsilampe  

Osmlumlampe  

Gew.  Bogenlampe  

Oiramlampe  

Nitralampe  (Halbwattlampiv  .  . 
Quecksilberdampflampe   .  . 


1kg 
1kg 
I  kg 
lkg 

1kg 


4,70 
1,60 
1,80 
1,20 

(.,»0 


1  Liter  =  0,20 

I  Liter  =  0,38 
X  cl.     —  0.14 


•  DI 


1  cbm 
1  cbm 

I  cbm 
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Auch  im  Vergleich  zu  anderen  Arten  versand- 
f&higen  Gases  zeigt  sich  das  gelöste  Acetylen  über- 
legen, wenn  man  den  in  der  Raumeinheit  aufge- 
speicherten Lichtwert  in  Betracht  zieht.  Diesen 
Vergleich  hat  Onken1)  auf  die  verschiedensten 
Eigenschaften  der  in  Betracht  kommenden  Gase 
»iwgodehnt ,  indem  er  das  auf  10  Atm.  gepreßte 
Ölgas  als  Einheit  setzte.  Die  bevorzugten  Werte 
»einer  Aufstellungen,  die  hier  im  Auszuge  wieder- 
gegeben sind,  werden  durch  Umrahmung  kenntlich 
(•>.  Tabelle  auf  S.  791). 

Wie  für  die  Automobilbeleuchtung,  bei  der  nur 
offene  Flammen  in  Frage  kommen,  muß  bei  allen 
übrigen  Werten  die  Anwendung  berücksichtigt 
werden  bzw.  die  Eigenschaft,  auf  die  der  größte 
Wert  zu  legen  ist.  Sieht  man  nach  dem  Preise,  so 
findet  mau  bei  offener  Flamme  das  gelöste  Acetylen 
dem  Olgas  überlegen;  das  begründet  die  Anwendung 
de»  explosionssicheren  Acetylen-Olgasgemisches  bei 
der  Kisenhahnbeleuchtung,  solange  man  noch  offene 
Hammen  brannte.  Mit  der  Einführung  des  Glüh- 
lichtes hat  sich  hier  das  Verhältnis  vollständig  zu- 
gunsten des  Ölgasos  umgekehrt. 

Vergleichende  Kosten  der  Belenchtung*- 
mittel. 

Wiederholt  ist  der  Versuch  gemacht  worden, 
die  gebräuchlichen  und  auch  die  bereits  überholten 
Beleuchtungsmittel  hinsichtlich  ihrer  Kosten  mit- 
einander  zu   vergleichen»).     In   der  Aufstellung 

L. Onken,  Über  veriiaiidfähiffe  lüMiehtira.«'.  Sonder- 
abdrm-k  buh  „Gla*er»  Annalen"  1011.  Sr.  80t».  —  *)Wed- 
ding.  .Jotim.  f.  Gaabd.  1905.  S.  100;  Anzbftck,  ebenda 
1608.  H  471:  Bertelsmann.  LenchtpwinduUrb-  2.  357; 
\ioi\r,  Andrew,  f'hem.  1SM4.  III.  S.  150. 


(S.  792)  sind  die  Leistungen  der  Beleuchtungs- 
mittel nebst  ihren  Kosten  aus  dem  hier  bearbeiteten 
Werke  über  Gasbeleuchtung  aufs  neue  zusammen- 
getragen und  ergänzt  durch  nachgerechnete  ander- 
weitige Erhellungen.  Der  für  Steinkohlengas  ein- 
gesetzte Breis  von  14  «)  für  1  cbm  rechtfertigt  sich 
als  Durchschnittspreis  auch  für  solche  Orte,  die 
noch  mit  zweierlei  PreiB  für  Leuchtgas  und  für 
Heizgas  rechnen,  nach  S.  757.  Andererseits  ist  auch 
der  Preis  für  elektrischen  Strom  mit  nur  40  %  für 
1  KW  eingesetzt,  wahrend  gewöhnlich  mit  60  »3 
gerechnet  wird. 

Nach  allen  Seiten  kann  ein  derartiger  Vergleich 
der  Kosten  und  Leistungen  nicht  befriedigen ,  da 
er  der  Anwendungsweise  keine  Rechnung  trägt. 
Beispielsweise  wird  die  Petroleumlampe,  trotz 
geringerer  Liehtausbeut«,  durch  ihre  Tragfähigkeit 
bei  gleichzeitiger  Sparsamkeit  als  Beleuchtungs- 
mittel des  kleinen  Mannes  nicht  durch  ein  anderes 
zu  ersetzen  sein.  Nach  der  entgegengesetzten 
Richtung  wird  man  der  teueren  elektrischen  Innen- 
beleuchtung, die  das  Luxusbedürfnis  des  Be- 
güterten mehr  befriedigt  als  etwa  das  Gaslicht, 
die  Berechtigung  am  geeigneten  Platze  nicht  ab- 
sprechen wollen.  Ja  selbst  die  allerteuersto  Be- 
leuchtung, die  mit  Wachskerzen,  hat  sich  als  eiue 
Luxusbeleuchtung  im  wahrsten  Sinne  des  Wortes  ihr 
Gebiet  zu  behaupten  gewußt;  so  zur  festlichen  Be- 
leuchtung in  Schlössern,  bei  kirchlichen  Gebräuchen. 
Tnd  wieder  ist  die  unwirtschaftliche  RüböUampe 
ihrer  Einfachheit  und  Ungefährlichkeit  wegen  als 
Grubenlicht  auch  heilte  noch  geschätzt.  An  welcher 
Stelle  die  eigentlichen  Ersatzmittel  des  Leuchtgases: 
Olgas,  Blau  gas,  Luftgas,  Acetylen,  vorzugsweise  zu 
vorwenden  sind ,  »Bt  unter  den  betreffenden  Ab- 
schnitten angeführt. 


100 


Elektrisches  Licht. 

Von  Dr.  H.  F.  Baumhauer  in  Charlottenburg. 


Literatur:  Dr.  H.  Monaach,  Kleknisehe  Beleuchtung  (Verlag  Jäneeke,  Hunnover).  I>r.  X.  I..  Müller. 
Die  Fabrikation  und  Eigenschaften  der  Motalhlrahtlampen  (Verlag  \V.  Knapp,  Halle  n.  S.j.  H.  Weber,  Die 
KohlegliihfRdcn .  Die  licmellung  der  elektrischen  Glühlampe,  Die  Metallfadenlampe  (Verlag  Jäneeke,  Hannover; 
Dr.  .1.  Zöllner,  Die  kiin.it liehe  Kohle  i  Verlag  .1.  Springer,  Berlin}. 


Die  elektrische  Energie  wird  in  zwoierlei  Weist» 
zur  Lichterzeugung  verwertet.  Nach  der  ersten 
werden  stroindurchflossenc  feste  Körper  durch 
Joulesche  Warme  auf  hohe  Temperaturen  ge- 
bracht, so  daß  sie  Lichtstrahlen  aussenden.  Licht- 
quellen, welche  auf  diese  Weise  zustande  kommen, 
nennt  man  Temperaturstrahler.  Zu  dieser 
Klasse  gehören  von  den  elektrischen  Beleuchtuugs- 
arten  zunächst  die  Glühlampen.  Das  Spektrum 
ist  wie  bei  jedem  Temperaturstrahler  ein  konti- 
nuierliches; der  größte  Teil  der  zugef ührteu  Energie 
wird  aber  als  laugwellige  Strahlen  ausgesandt  und 
geht  so  in  Form  von  Warme  für  die  Lichtaus- 
strahlung verloreu.  Durch  Erhöhung  dor  Tempe- 
ratur könnte  dieses  Verhältnis  geliessert  werden, 
denn  mit  steigender  Temperatur  verschiebt  sich  im 
Spektrum  das  Energieniaximum  von  den  lang  weUigen 
zu  den  kurzwelligen  Strahlen,  wie  das  Wien  sehe 
Versehiebungsgesetz  aussagt.  Die  Natur  der  er- 
hitzten Körper  setzt  hier  indessen  eine  Grenze,  die 
zum  Teil  in  dem  zu  niedrigen  Schmelzpunkt  ihren 
Grund  hat,  zum  Teil  in  der  Tatsache,  daß  das 
Leuchtmaterial  bei  höhereu  Temperaturen  zerstäubt. 
Hoher  Schmelzpunkt  und  geringe  Neigung  zum 
Zerstäuben  sind  also  die  Haupteigenschaften,  die 
ein  zur  Fabrikation  elektrischer  Glühfaden  geeig- 
netes Material  haben  muß.  In  beziig  auf  den 
Schmelzpunkt  ist  die  Kohle  der  günstigste  Stoff. 
Da  es  jedoch  bis  jetzt  nicht  gelang,  die  schon 
bei  einer  relativ  niedrigen  Belastung  kräftig 
auftretende  Materialzerstäubung  wirksam  zurück- 
zudrängen, so  erzielte  man  mit  der  Kohle  keine 
günstige  Ökonomie.  Die  Metallfäden  und  der 
Oxydstift  der  Xernstlampe  ergel»n  in  dieser 
Beziehung  trotz  ihres  niedrigeren  Schmelzpunktes 
Itessere  Resultate,  so  daß  z.  B.  die  Osmiumlampe  im 
Verhältnis  zur  Kohlefadeulam|)e  üO  Proz.  Energie 
weniger  braucht,  die  Nernst-  und  Tantallamp* 
ebenfalls  50  Proz.  und  die  Wolframlamjie  sogar 
70  Proz.  Hei  der  neuen  Halbwattwolfrainlaiupe 
hat  man  durch  Temperatnrsteigerung  den  Energie- 
verbrauch noch  weiter  verringert,  wobei  man  die 
Zerstäubung,  die  bei  dieser  Temperatur  (etwa  2500«) 


im  Vakuum  auftreten  würde,  dadurch  verhindert, 
daß  man  die  Lam|>e  mit  einem  indifferenten  Oase 
wie  Stickstoff  füllt.  Auch  der  Kohlelichtbogen 
gehört  zu  den  Temperaturstrahleru,  d.  h.  wenn  bei 
ihm  Keinkohlen  als  Elektroden  dienen.  In  diesem 
Falle  geht  nämlich  der  bei  weitem  größte  Teil  des 
Lichtes  von  den  glühenden  Elektrodenspitzen  aus, 
während  sich  der  Bogen  selbst  nur  in  geringem 
Maße  an  der  Lichtausstrahlung  lieteiligt. 

Die  zweite  Art  der  elektrischen  Lichtquellen 
Wruht  auf  einem  Leuchten  von  Gasen  oder  Dämpfen 
ohne  nennenswerte  Temperaturerhöhung. 
Solche  Licbterscheinungeii  nennt  man  Elektro- 
luinineszenz.  DasEffektkoblebogenlicht  wird 
zum  Teil  durch  das  Temjieniturleuchten  der  Kohle- 
elektroden, zum  weitaus  größeren  Teil  aber  durch 
Elektrolumineszenz  der  bei  der  hohen  Temperatur 
des  Lichtbogens  verdampfenden  Letichtsalze  her- 
vorgerufen. Das  Spektrum  ist  also  ein  kontinuier- 
liches ,  in  welchem  das  diskontinuierliche  der 
Leuchtsalze,  bestehend  aus  Linien  und  Banden, 
kräftig  hervortritt.  Das  Spektrum  der  Queck- 
silberdampflampe besteht  nur  aus  den  dem 
Quecksilber  eigentümlichen  Linien,  in  denen  die 
roten  Strahlen  gänzlich  fehlen  und  fast  ausschließ- 
lich grüne  und  blaue  Strahlen  auftreten,  die  die 
fable  Farl*>  des  Lichte*  verursachen.  Bei  weitem 
angenehmer  ist  das  Quecksilberlicht  der  Quarz- 
lampe, wo  durch  Zufuhr  größerer  Energiemengen 
im  Licht  tragen  Temperaturen  von  5000  bis  (i000° 
erzielt  werden  sollen.  Hierdurch  zeigt  sich  über 
dem  Quocksilberliuienspektrum  ein  kontinuierliches 
Spektrum,  das  mit  steigender  Belastung  an  Inten- 
sität zunimmt  und  das  fahle  Licht  alwehwächt. 
Also  auch  das  Licht  der  Quarzlampe  ist  zusammen- 
gesetzt aus  Temperatur-  und  Elcktrolumineszenz- 
leuchten.  woliei  das  letztere  allerdings  bei  weitem 
vorherrscht.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Moore- 
licht,  welches  dio  einzige  Lichtquelle  ist,  die  auf 
reiner  Elektrolumineszenz  beruht.  Die  Temperatur 
des  Leuchtsystems  übersteigt  nicht  40°  0,  so  daß 
man  es  liier  wirklich  mit  einem  sogenannten  „kalten 
Licht*  zu  tun  bat.  Die  IxMichtrohre  sind  entweder 
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mit  Stickstoff,  der  ein  gelbrosafarbenes  Licht  liefert, 
oder  mit  Kohlendioxyd,  da»  ein  reinweißes  Licht  her- 
vorruft, gefüllt.  Die  Spektren  sind  diskontinuierlich, 
wie  sie  diesen  Gasen  entsprechen. 

Die  Kohlefadenlampe. 

lWe  Versuche,  den  elektrischen  Strom  zur  Licht- 
erzeugung zu  verwenden ,  reichen  zurück  bis  in 
den  Anfang  des  19.  Jahrhunderts.  Die  ersten  Ver- 
öffentlichungen über  eine  elektrische  Glühlampe 
rühren  von  Grove  her,  dem  Erfinder  des  nach  ihm 
Iwnannten  elektrischen  Elementes,  der  im  Jahre 
1840  eine  Platindrahtglühlampe  beschrieb,  deren 
Konstruktion  allerdings  noch  sehr  primitiv  war. 
Frederic  de  Moleyn  erhielt  ein  Jahr  später  ein 
Patent  auf  eine  Lampe,  in  der  eine  Spirale  aus 
Pintin  glühte,  zwischen  deren  Windungen  feiner 
Kohle-  oder  Graphitstaub,  der  aus  einem  oberhalb 
angebrachten  Gefäße  herabfiel,  zum  Glühen  kam. 
Hierdurch  sollte  die  Leuchtkraft  der  Lampe  erhöht 
werden.  Bei  weiteren  Versuchen  ging  man  zu 
Leuchtkörpern  aus  einer  Legierung  von  Platin- 
iridium über  und  im  Jahre  1848  und  1849  wandten 
sich  Petrie  und  der  Engländer  W.  Staite  dem 
reinen  Iridium  zu.  Diese«  bot  wegen  seiner 
Sprödigkeit  bei  der  Verarbeitung  zu  Draht  große 
Schwierigkeiten;  im  engl.  Pateut  12  212  (1848)  ist 
eingehend  beschrie1>en,  wie  es  Staite  gelang,  dieses 
Metall  durch  Hämmern  und  Waben  duktil  und 
bearbeitbar  zu  machen.  —  Noch  viele  Jahre  mühte 
man  sich  vergebens  ab,  mit  den  erwähnten  Metallen 
eine  brauchbare  Glühlampe  zu  konstruieren.  Die 
Mißerfolge  haben  wohl  hauptsächlich  ihren  Grund 
in  dem  zu  niedrigen  Schmelzpunkt  dieser  Metalle, 
denn  das  Platin  schmilzt  bereits  bei  17ö5°C  und 
das  Iridium  bei  2000  bis  2300°  (Holborn  und 
Henning  bzw.  Kernst).  1878  begann  Edison, 
der  gewöhnlich  als  der  Erfinder  der  Glühlampe 
bezeichnet  wird,  seine  Versuche,  und  nachdem 
auch  er  sich  vergebens  m:t  dem  Problem  der 
Metalldrahtlampe  beschäftigt  hatte,  wandte  er  sich 
der  Kohle  zu,  die  auch  schou  vorher  vou  anderen 
Erfindern  vorgeschlagen  worden  war.  Edison  war 
derjenige,  der  die  erste  brauchbare  Kohlefaden- 
lampe  baute. 

Naturgemäß  stellte  man  die  ersten  Kohleglüh- 
körper aus  fertiger  Kohle  her,  und  zwar  sägte 
man  zu  diesem  Zweck  aus  Retorteukohle  dünne 
Platten,  die  in  feine  Stäbchen  zerschnitten  wurden. 
Da  sich  aber  dieses  Verfahren  als  wenig  rentabel 
erwies,  und  man  außerdem  auf  diese  Weise  keine 
einheitlichen  Glühkör|>er  erhielt,  ging  man  dazu 
über,  die  Fäden  durch  Verkohlen  kohlenstoffreicher 
Materialien  herzustellen.  Edison  verwandte  hierzu 
die  Bambusfaser,  die  lange  Zeit  fast  ausschließ- 
lich zur  Fabrikation  von  Kohleglühfäden  benutzt 
wurde.  Um  einen  Faden  mit  rundem  Querschnitt 
zu  erhalten,  zog  man  die  lange,  biegsame  Faser 
durch  stählerne  Zieheisen  und  wickelte  sie  auf 
Kohleformen,  mit  denen  sie  unter  Luftnusschluß 


auf  hohe  Temperaturen  gebracht  wurde.  Angeregt 
durch  das  Patent1)  Edison  s,  in  welchem  er  sich 
auch  noch  andere  Materialien,  wie  Papier,  Baum- 
woll-  und  Leineufäden  für  den  gleichen  Zweck 
schützen  ließ,  Buchte  man  die  seltsamsten  Stoffe 
zur  Gewinnung  vou  Glühfäden  zu  )>euutzeu,  z.  B. 
andere  Arten  vou  Pflanzen-  und  Holzfasern, 
Stroh,  Seide,  ja  selbst  Menschen-  und  Pferdehaar. 
Doch  fast  alle  diese  Versuche  blieben  ohne  praktische 
Bedeutung.  In  England  arbeitete  man  lange  Zeit 
nach  einem  Verfahren  von  Swan1),  uach  welchem 
Baumwollfädeu  durch  konzentrierte  Schwefelsäure 
in  Amyloidfäden  übergeführt  wurden,  die  getrocknet 
eine  große  Zerreißfestigkeit  besaßen  und  ein  gelb- 
liches, glasiges  Aussehen  hatten.  Aus  dem  Jahre 
1882  stammt  ein  Patent  von  William  Crookes*), 
der  eine  Lösuug  von  Baumwolle  in  Kupferoxyd- 
ammoniak in  ein  Gefäß  mit  flachem  Boden  goß, 
das  Lösungsmittel  verdunsten  ließ  und  die  zurück- 
bleibende dünne  Haut  aus  Baumwolle  in  feine 
Streifen  und  Fäden  zerschnitt,  die  verkohlt  wurden. 
Ähnlich  ist  die  Methode  von  Edward  Weston4), 
der  eine  Lösung  von  Kollodiumwolle  in  einem 
Alkohol-Äther-Gemisch  verwandte.  Die  Fädeu 
mußten  in  diesem  Falle  vor  dem  Verkohlen  mittels 
Schwefelammon  denitriert  werden.  Auch  durch 
Pressen  pastenartiger  Massen  durch  feine  Düsen 
stellte  man  Fädeu  her.  So  wurde  z.  B.  das  aus 
einer  Lösung  von  Baumwolle  in  konzentrierter 
Schwefelsäure  mittels  Wasser  ausgefällte  Amyloid, 
nachdem  es  durch  Waschen  säurefrei  gemacht 
worden  war,  mit  Fischleim,  Eiweiß  und  Roggen- 
inehl  zu  einer  Paste  verrielien  und  durch  Metall- 
düseu  zu  Fäden  gespritzt,  die  nach  dem  Trocknen 
in  die  gewünschte  Form  gebracht  und  verkohlt 
wurden. 

Nach  folgendem  Verfahren  köunen  durch 
elektrochemische  Zersetzung  von  Kohlenwasser- 
stoffen Glühkör|ier  gewonnen  werden.  Bringt  man 
nämlich  einen  Metalldraht  oder  Kohlefaden  in  einer 
Kohlenwasserstoffatmosphäre  oder  unter  flüssigen 
Kohlenwasserstoffen  elektrisch  zum  Glühen,  so 
bildet  sich  auf  dem  glühenden  Körper  eine  graue 
graphitartigo  Schicht.  Diese  Erscheiuung,  auf  die 
später  noch  näher  eingegangen  werden  soll,  be- 
nutzte A.  Bernstein  zur  Herstellung  von  Fädeu. 
Er  erzeugte  unter  einer  flüssigen  Kohlenstoffver- 
bindung  einen  Lichtbogen  und  fand,  daß  sich  an 
den  glühenden  Elekt  rodeuspitzeu  graphitische  Kohle 
niederschlug,  die  zu  einem  Faden  wuchs,  wenn  man 
die  Elektrodeu  allmählich  mehr  und  mehr  vonein- 
ander entfernte.  Auf  diese  Weise  soll  es  gelingen, 
l>eliebig  lauge  Fädeu  zu  fabrizieren,  die  auch  ihrer 
graphitartigen  Eigenschaften  wegen  ein  gutes 
Iveuchtfadenmaterial  darstellen  müßten.  Fabrika- 
torische  Bedeutung  hat  dieses  Verfahren  indessen 
nicht  erlangt. 

1 1  I).  K.-l*.  Nr  1J  174  ■  1*7!',,,  —  *>  I>.  K  l*.  Nr.  13071 

f|  —  ••».,  1).  K.-P  Nr.  Vi .14«  <]**-2>.  —  *)  I).  K.-1V 

Nr.  22«rt0.  !  18*5,. 
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Nach  diesem  kurzen  überblick  über  die  ge- 
schichtlich wichtigsten  Methoden  der  Kohlefadeu- 
fabrikation  sind  jetzt  die  Verfahren  zu  nennen,  die 
uocb  beute  fabrikatorisch  ausgeführt  werden.  Von 
deu  meisten  Fabriken  wird  das  Nitrozellulose- 
verfahren  augewandt.  Dieses  besteht  darin,  daß 
eine  sirupartige  Lösung  von  Nitrozellulose  iu  Eis- 
essig durch  Glasdüsen  iu  Wasser  gespritzt  wird,  wo- 
bei die  Masse  erstarrt  und  sich  ein  Nitrozellulose- 
fadeu  bildet.  Voraussetzung  für  die  Gewinnung 
guten  und  gleichmäßigen  Fadeumaterials  ist  die  Ver- 
wendung durchaus  reiner  Ausgaugsmaterialien.  Die 
Nitrozellulose,  die  höchstens  schwach  gelblich  ge- 
färbt sein  darf,  muß  in  Eisessig  leicht  löslich  sein. 
Ferner  sollte  l>eini  Verbreu  neu  der  Nitrozellulose  nur 
ein  Bückstand  von  etwa  0,2  Proz.  hiuterbleilien 1). 
Der  Eisessig  muß  wasserhell  und  mindestens  99 proz. 
sein  und  bei  117°  sieden.  I>er  Lösung  setzt  man 
■1  bis  5  Proz.  Alkalicarbonat  zu,  welches  erstens 
durch  die  Kohlensäureentwickelung  das  Durch- 
mischen der  Masse  begünstigen  und  zweitens  ein 
schnelleres  Erstarren  des  Fadens  beim  Spritzen 
bewirken  soll.  Nach  Weber  werden  Spritzmassen 
nach  folgender  Zusammensetzung  bereitet:  für 
Düseu  von  0,25  bis  0,-10  mm  Weite: 

5,00  kg  Nitrozelluloiw 
45,00  .  Klseaaig 
2,55  ,  Alkalicarbouat; 

für  stärkere  Düsen: 

5,00  kg  Nitrozellulose 
30.00  ,  Etsoaalg 
1.5    .  Alkalicarbonat. 

Hat  sich  die  Masse  unter  starkem  Umrühren  in 
einem  Rührwerk  vollständig  gelöst,  so  wird  sie 
einem  Filtrierprozeß  unterworfen.  Man  verfährt 
dabei  so,  daß  man  mittels  Vakuum  die  Masse 
durch  ein  Filter  saugt  mit  Hilfe  eines  Apparates, 


Kiff.  tio»;. 


einer  Marke  mit  der  Lösung  gefüllt  ist.  Man  kann 
auch  so  verfahren,  daß  man  beobachtet,  in  welcher 
Zeit  eine  Luftblase  zwischen  zwei  Marken  durch 
die  Masse  aufsteigt.  —  Wie  bei  allen  plastischen 
Massen,  die  durch  enge  Öffnungen  gepreßt  werden. 
Fäden  von  größerem  Durchmesser  als  die  Preß- 
öffnung entstehen,  so  ist  dies  auch  bei  der  Eisessig- 
KoUodiummasse  der  Fall,  und  zwar  hängt  die  Stärke 
des  erhaltenen  Fadens  wesentlich  von  dem  auf  die 
Masse  ausgeübten  Druck  ab.  Will  man  also  ein 
gleichmäßiges  Fadenmaterial  fabrizieren,  so  hat 
man  vor  allem  für  einen  möglichst  gleichmäßigen 
Druck  beim  Pressen  zu  sorgen.  Am  einfachsten  ist 
es,  den  Eigendruck  der  Masse  auszunutzen.  Fig.607 
zeigt  einen  einfachen  Apparat,  mit  dem  nach  dieser 


wie  er  in  Fig.  HÖH  dargestellt  ist.  Der  Filtrier- 
trichter ist  mit  Seidengaze  überzogen.  Um  festzu- 
stellen, ob  die  fertige  Lösung  gleichmäßige  Zu- 
sammensetzung und  die  richtige  Konsistenz  hat, 
werden  Viskositätsbestiuuuungen  ausgeführt.  Hier- 
bei wird  diejenige  Menge  abgewogen,  welche  in 
einer  bestimmten  Zeit  aus  einer  Kapillar«  ausfließt, 
die  sich  am  Horten  eines  Gefäßes  befindet,  das  bis  zu 

'j  <>i'naue  l  lilcruuchiin^BiiR-tlio  l.  u  »ind  angegeben 
in:  Weber.  „Di..  Rohleglithfftdon  für  elektrische  Glüh- 
lampen". 


Methode  gespritzt  wird.  In  die  oberen  Gefäße  füllt 
mau  bei  verschlosseuer  Düse  die  Spritzmasse  ein 
und  wartet  dann  mit  dem  Öffnen  der  Düse,  bis  ans 
der  Masse  alle  Luftbläschen  nach  oben  gestiegen 
sind.  —  Der  Nitrozellulosefaden  wird  durch  Waschen 
von  Essigsäure  und  essigsaurem  Alkali  befreit  und 
hierauf  mit Schwefelammou  denitriert,  d.h.  in  einen 
Zellulosefadeu  übergeführt.  Das  Ende  dieses  De- 
nitrierungsprozesses  erkennt  mau  daran,  daß  eine 
Probe  mit  Diphenvlamin  keiuo  oder  nur  eine  sehr 
schwache  Blaufärbung  gibt.  Nach  abermaligem 
gründlichen  Auswaschen  bringt  man  den  Faden  tum 
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Trocknen,  entweder  auf  einen  Holzhaspel  oder  auf 
große  Holz-  oder  Blechtrommeln,  wobei  zu  beachten 
ist,  daß  die  feuchte  Zellulose  sich  beim  Trocknen 
zusammenzieht,  so  daß  der  Faden,  wenn  er  zu  fest 
aufgewickelt  ist,  leicht  reißt.  Aus  diesem  Qrunde 
sind  die  Trommeln  mit  einem  Stoff  überzug  versehen. 
.Vach  dem  Trocknen  wird  der  Faden  in  einzelne  Stücke 
vou  gewünschter  Länge  zerschnitten,  in  Bündel  zu- 
sammengebunden und  so  zum  Carbonisieren  gegeben. 

Ein  zweites  Verfahren,  nach  welchem  besonders 
in  englischen  und  amerikanischen  Fabriken  ge- 
arbeitet wird,  ist  das  Chlorzinkverfahren.  Dieses 
ist  insofern  einfacher  als  das  vorher  beschriebene, 
als  man  von  reiner  Baumwolle  ausgeht  und  so  der 
Denitrierungsprozeß  fortfällt.  Reine,  weiße  und 
entfettete  Baumwolle  wird  in  konzentrierter  sirup- 
artiger Chlorzinklösung  (spez.  Gew.  1,85)  gelöst,  und 
zwar  in  einem  solchen  Verhältnis,  daß  200  bis 
260  g  Baumwolle  (je  nach  der  Stärke  der  Fäden, 
die  gespritzt  werden  sollen)  auf  1  Liter  Lösungs- 
mittel kommen.  Um  eine  vollständige  Lösung  zu 
bewirken,  erhitzt  man  die  Masse  auf  100°  C.  Beim 
t'mrühren  während  des  Lösungsprozesses  setzen 
sich  in  der  zähen  Flüssigkeit  kleine  Luftbläschen  der- 
art fest,  daß  sie,  bevor  die  Masse  gespritzt  werden 
kann,  im  Vakuum  unter  Erwärmen  auf  60°  entfernt 
werden  müssen.  Da  die  Spritzmasse  sehr  dick- 
flüssig ist,  ist  beim  Pressen  ein  Druck  von  1  bis 
2  Atm.  erforderlich.  Als  Koaguliernüssigkeit  dient 
70proz.  Äthyl-  oder  Methylalkohol.  Das  Aus- 
waschen des  Fadens  geschieht  zuerst  mit  verdünnter 
Salzsäure  und  danu  mit  reinem  Wasser.  Die 
Weiterverarbeitung,  wie  das  Trocknen  und  Zer- 
schneiden des  Fadens,  geschieht  auf  die  gleiche 
Weise,  wie  es  beim  Eisessigkollodiumverfahren  be- 
schrieben wurde. 

Das  Kupferoxydammoniakverfahren  ist 
im  Prinzip  dasselbe,  wie  es  vielfach  zur  Herstellung 
der  künstlichen  Seide  in  Anwendung  ist.  Es  sind 
eine  Reihe  von  Methoden  ausgearbeitet  und  paten- 
tiert worden,  nach  denen  es  gelingt,  eine  brauch- 
bare Lösung  von  Baumwolle  in  Kupferoxydammo- 
niak (Schweizers  Reagens)  herzustellen.  Man 
kann  dabei  z.  B.  folgendermaßen  verfahren1):  Aus 
einer  Lösung  von  Kupfersulfat  fällt  man  mittels 
Kalilauge  Kupferhydroxyd,  welches,  nachdem  es  ab- 
gesaugt und  gewaschen  ist,  in  30proz.  Ammoniak  - 
flüssigkeit  gelöst  wird.  Hierin  trägt  man  unter 
Umrühren  die  gereinigte  Baumwolle  ein,  und  zwar 
so  viel,  daß  auf  1  Tl.  Baumwolle  3  bis  4  Tie.  Kupfer- 
sulfat kommen.  Die  Temperatur  muß  hierbei  durch 
Kühlung  möglichst  niedrig  gehalten  werden,  da  bei 
erhöhter  Temperatur  die  Löslichkeit  der  Baumwolle 
bedeutend  abnimmt.  Will  man  die  fertige  Lösung 
längere  Zeit  aufbewahren,  so  kann  man  sie  durch 
Zusatz  von  Kohlehydraten,  wie  z.  B.  Zucker,  haltbar 
machen.    Das  Spritzen  der  Fäden  geschieht  ent- 

•J  D.  R-P.  Nr.  98642  (18M).  Anden  Verfahren  sind 
in  folgenden  Patenten  boschrieben;  Franz.  Pat.  203  741 
(1890)  und  290405  (1699,,  D.  R.-P  Xr.  174508  (1905). 


Fig.  608. 


weder  in  verdünnt«  organische  oder  anorganische 
Säuren  oder  in  33  proz.  Natronlauge  ')•  Wegen 
des  hohen  spezifischen  Gewichts  dieser  Natronlauge 
schwimmen  die  Zellulosefäden  auf  der  Flüssigkeit. 
Um  deshalb  eine  genügend  lange  Einwirkung  der 
Koaguliernüssigkeit  zu  erreichen,  muß  die  Düse 
tief  in  die  Lauge  eingetaucht  werden  oder  am  besten 
bis  zum  Boden  des  Gefäßes  reichen  (Fig.  608).  Der 
Faden  wird,  sobald  er  nach  oben  steigt,  auf  einer 
Walze  aufgerollt.  Ist  der  Faden  nach  gründlichem 
Waschen  mit  Wasser  nicht 
mehr  alkalisch,  so  werden  mit 
verdünnten  Säuren  (z.  B.  Essig- 
säure) die  Kupf  ersalzo  entfernt. 

HohleKohlef  äden.  Schon 
früh  hatte  man  sich  bemüht, 
auch  hohle  Kohlen  herzustellen. 
Daß  ein  hohler  Kohlefaden, 
vorausgesetzt  ,  daß  er  überall 
gleichmäßig  ist,  Vorteile  vor 
einem  festen  Faden  hat,  ist 
leicht  einzusehen,  bietet  er 
doch  bei  gleichem  elektrischen 
Widerstand  eine  viel  größere 
lichtstrahlende  Oberfläche.  Zu- 
erst suchte  mau  solche  Hohl- 
kohlen aus  Strohhalmen  zu 
fabrizieren;  dann  verwandte 
man  dazu  gestrickte  oder  ge- 
webte Röhrchen  aus  Textil- 
fasern*).  Auch  mit  Hilfe  der 
oben  angegebenen  Lösungen 
von  Nitrozellulose  und  Baum- 
wolle können  hohle  Fäden  ge- 
spritzt werden.  Man  benutzt 
hierzu  Düsen,  wie  sie  in  Fig.  609 
wiedergegeben  sind.  Während 
durch  A  die  Spritzmasse  in 
die  Düre  eintritt,  wird  durch 
B  unter  schwachem  Druck 
Koaguliernüssigkeit  gepreßt 
Große  Ausdehnung  hat  die 
Fabrikation  hohler  Fäden  nicht 
gefunden ,  was  wohl 


Fig.  ooi.. 


Grund  darin  hat,  daß  es  zu 
schwer  ist,  wirklich  gleich- 
mäßiges Material  zu  erhalten. 

Das  Biegen  und  Car- 
bonisieren der  Rohfäden. 

Das  Carbonisieren  zerfällt  in  das  sogenannte 
Vorglühen,  wobei  die  Fäden  auf  300°  in 
Leuchtgasatmosphäre  erhitzt  werden  und  in  das 
eigentliche  Carbonisieren.  Ob  die  Fäden  vor 
oder  nach  dem  Vorglühen  auf  die  Form  gebracht 
werden,  hängt  von  ihrem  Durchmesser  ab.  Handelt 
es  sich  um  starke  Fäden,  von  0,(5  mm  an  aufwärts, 
so  wird  ihnen  zuerst  durch  Aufwickeln  auf  einen 
heißen  Messingdorn  die  gewünschte  Form  gegeben, 


l)  P.  R.-P.  Nr  KS95B7  (IMS). 
1883). 


•*)  I>.  R.-P.  Xr.2809.( 
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die  sie  nach  dem  Erkalten  behalten.  J)ünue  Fädeu 
sind  aucli  nach  dem  Vorgliihen  noch  ho  geschmeidig, 
daß  sie  »ich  ohne  Schaden  hieben  lassen.  Zum 

Hoohglfihea  oder  Carbonisiereo,  wodurch  erat 

elektrisch  leitende  Kohlefäden  entstehen,  bringt 
mau  die  Faden  auf  Formen  aus  Retorteukohle  oder 
gepreßter  Kohle,  die  aus  dicken  Stäben  (»stehen, 
welche  auf  eine  Platte  passend  aufgelegt  werden 
können  (Fig.  (510).  Die  Fadenenden  werden  mittels 
Paraffin  auf  der  Platte  befestigt.  Mit  diesen  Formen 
bringt  man  die  Fäden  in  Muffeln  aus  feuerfestem  Ton 
in  Kohlenstaub  eingebettet  in  den  Carbouisierungs- 
ofen,  der  durch  ein  Ölgasgebläse  geheizt  wird.  Die 
Temperatur,  die  langsam  bis  1700°  gesteigert  wird, 
kann  mit  einer  Reihe  von  Seegerscheu  Schmelz- 
kegeln kontrolliert  werden.  Die  fertiggeglühten 
Fäden  sollen  uach  dem  Abstäuben  des  anhaftenden 
Kohlenstaubes  ein  tiefachwarzos  glänzendes  Aus- 
sehen haben. 

Das  Präparieren  der  Kohlen.  Wie  schon 
oben  erwähnt,  kann  mau  einen  Kohlefaden  durch 
Glühen  in  einer  Kohlenwasserstoffatmosphäre  mit 
einer  graphitartigen  Schicht  überziehen,  die  sich 

if*i 

Fi*.  «10. 


um  so  schneller  und  dicker  bilden  wird,  je  höher 
die  Temperatur  des  Fadens  ist.  Ist  der  Faden 
nicht  au  allen  Stelleu  gleich  stark,  so  glühen  durch 
den  elektrischen  Strom  die  dünneren  Stellen  stärker, 
so  daß  sich  an  diesen  Stellen  mehr  Kohlenstoff  ab- 
setzt als  an  den  anderen.  Mau  hat  also  auf  diese 
Weise  die  Möglichkeit,  dem  Kohlefaden  noch  nach- 
träglich einen  überall  gleichen  Durchmesser  zu 
geben.  Diese»  Präparieren1)  oder  Tränken  hat 
außerdem  noch  den  Vorteil,  dau  dadurch  die  letzten 
flüchtigen  Substanzen  entfernt  werden,  daß  ferner 
der  Fadeil  widerstandsfähiger  gegen  mechanische 
Beanspruchung  wird,  und  daß  endlich  durch  die 
metallisch  glänzende  Schicht  in  bezug  auf  die  Licht- 
emission  günstigere  Resultate  erzielt  werden  sollen. 
Auch  ändert  sich  der  elektrische  Widerstand  der 
Faden  durch  das  Präjiarieren,  und  man  hat  es  in  der 
Hand,  den  Widerstand  eines  Fadens  zu  regulieren. 
Im  allgemeinen  präjwriert  man  den  carbonisierten 
Kohlefaden  so,  daß  sein  Widerstand,  der  mit  einer 

l,\  Bawyer  und  Man,  Kogl.  Fat.  4»47  (l»7»>; 
I>.  R.-P.  Kr.  IftSOI  [UM  i;  Pi*i«rSeren  in  Leuchtgas, 
1»  U-F  Nr.  -.'144»  CI8HS,. 
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Wheatstonescheu  Brücke  gemessen  wird,  um  2"» 
bis  30  Proz.  sinkt.  Pin  wirklich  einen  graphit- 
artigen, festhaftenden  und  dichten  Niederschlag 
zu  liekommen,  muß  man  den  Prozeß  bei  möglichst 
hoher  Temperatur  und  in  verdünnter  Kohlen- 
wasserstoff atmosphäre  vornehmen.  Die  Dauer  des 
Präparierens  hängt  von  der  Dicke  der  Fäden  ab, 
doch  wird  im  allgemeinen  der  Prozeß  in  20  bis 
HO  Sekunden  beendet  sein. 

Anpräparieren  und  Ankitten.  Von  der 
elektrochemischen  Abscheiduug  des  (iraphits  macht 
man  noch  anderweitig  ({«brauch,  und  zwar  l»ei  dem 
Befestigen  der  Fadeu  an  deu  Lampenelektroden,  wo- 
durch ein  besonders  guter  Kontakt  bewirkt  wird.  Bie 
Metallelektrodeu,  die  meistens  aus  Kupfer  bestehen, 
sind  au  den  Enden  zu  kleinen  Hülsen  geformt,  in 
welche  die  Kohleendon  hineingesteckt  werden.  Legt 
man  nun  an  die  Elektroden  den  einen  Pol  und  an 
die  Kohle  den  anderen  Pol 
eines  elektrischen  Stromes 
an  und  schaltet  den  Strom 
ein,  indem  man  das  (tanze 
in  flüssiges  Beuzol  taucht, 
so  erwärmt  sich  die  Hülse 
und  «las  Fadeuende  infolge 
des  ungenügenden  Kontak- 
tes bis  zum  Glühen,  wodurch 
das  Benzol  unter  Abschei- 
dung  graphitartigen  Koh- 
lenstoffs zersetzt  wird.  Es 
bildet  sich  ein  kleines  Kuöt- 
chen,  welches  die  Elektro- 
den und  den  Faden  gutlei- 
tend miteinander  verbindet. 
Einen  weniger  guten  Kon- 
takt erzielt  mau  durch  Ein- 
kitten der  Fäden  in  die 
Elektrodenhülsen.  Der  Kitt 
besteht  aus  Graphitpulver, 
welches  mit  Sirup  und 
Wasser  angerührt  ist.  Di« 
Latnpeufüße  mit  den  ein- 
gekitteten Fäden  werden  in  Trockenöfen  auf  etwa 
500° erhitzt,  damit  der  Kitt  gründlich  trocknet  und 
nicht  etwa  noch  in  der  fertigen  Lami>e  Gase  und 
Feuchtigkeit  abgibt. 

Metallisierte  Kohlefädeu.  Die  Struktur 
der  normal  carbonisierten  Kohle  ist  keine  voll- 
kommen dichte  und  einheitliche,  der  Faden  stellt 
vielmehr  ein  mehr  oder  weniger  festes  Gefüge  ein- 
zelner Kohleteilchen  dar1).  Es  hat  sich  nun  ge- 
zeigt, daß  sich  durch  bedeutend  höheres  Glühet) 
die  Eigenschaften  der  Kohle  erheblich  andern  und 
günstiger  werden.  Howell1)  stellte  dies  zuerst 
fest,  iudem   er  präparierte  Fäden  im  elektrischen 

1 1  Vielfach  wird  angenommen,  daß  der  Kohlcfaden 
noch  nicht  aus  freier  Kohle,  sondern  vielmehr  an»  hou Ii- 
wert  igen  Kohlen  Wasserstoffen  besteht,  sui  deren  Zerstörung 
hei  weitein  höhere  Tem)>eraturen  nötig  sein  sollen,  al* 
sie  heim  Carhonlslcren  erreicht  werden.  —  4  Brit  Fat 
HKr.St  (1904). 
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Widerstandsofen  auf  3000  bis  3700°  erhitzte.  Die 
Präparatur  erscheint  dadurch  wie  geschmolzen,  und 
die  Fäden  haben  einen  Mantel  aus  (Graphit  erhalten. 
Der  elektrische  Widerstand  ist  um  80  Proz.  gegen 
den  eine»  normalen  Fadens  gefallen,  und  auch  die 
Abhängigkeit  des  spezifischen  Widerstandes  von 
der  Temjieratur  hat   sich   geändert.     Bei  einem 
normalen  Kohlefaden  fallt  mit  zunehmender  Tem- 
peratur  die  Widerstandskurve,  bei  diesen  hoch- 
geglühten  Fäden  aber  fällt  sie  nur  bei  verhältnis- 
mäßig geringer  Belastung,  während  sie  von  eiuem 
für  die  Praxis  in  Betracht  kommenden  Punkte  der 
iielastuug  ab  steigt,  d.  h.  der  Temperatur- 
koeffizient ist  für  höhere  Temperaturen 
positiv  geworden.    Da  die  hochgeglühten  Fäden 
sich  in  dieser  Beziehung  den  Eigenschaften  der 
Metallfäden  genähert  haben,  nennt  man  sie  metal- 
lisierte Kohlefäden1).    Vom  lampentechnischen 
Staudpunkt  aus  hat  der  metallisierte  Faden  vordem 
gewöhnlichen  Kohlefaden  den  Vorteil,  daß  er  in  der 
Lampe  weniger  schnell  zerstäubt  und  deshalb  stärker 
belastet  werden  kann.   Während  daher  eine  Lampe 
mit  normalen  Faden  bei  einer  Nutzbrenndauer*) 
von  500  .Stunden  3,5  Watt  pro  Hv*)  benötigt,  ver- 
braucht eine  Lampe  mit  metallisierten  Fäden  l>ei 
einer  Nutzbrenndauer  vou  500  Stunden  nur  2,2  bis 
2,5  Watt  pro  IK,  was  also  eine  Stromersparnis  von 
rund  35  Proz.  bedeutet.  —  Dieser  immerhin  große 
Fortschritt  in  der  Glühtampeninrlustrie  kam  aber 
nicht  recht  zur  Geltung,  da  l>einabe  zur  gleichen 
Zeit  die  Metallfadenlampen  in  den  Handel  kamen, 
die  bekanntlich  einen  viel  besseren  Nutzeffekt  auf- 
weisen. 

Man  hat  auch  versucht ,  den  Nutzeffekt  der 
Kohlefadenlampe  dadurch  zu  steigern,  daß  man 
den  Faden  mit  stark  lichtemittierenden  Sub- 
stanzen überzog  oder  solche  dem  Faden  zusetzte. 
Oenriniano  Zanni4)  machte  schon  1882  den  Vor- 
schlag, auf  galvanischem  Wege  den  Faden  mit 
Metallüberzügen  aus  Platin,  Iridium  usw.  zu  ver- 
sehen. Ferner  versuchte  man  die  Fäden  durch 
Imprägnieren  mit  I,euchtaalzen  wie  Chloraluminium, 
Chlorkalium,  Chlormagnesium  zu  verbessern5).  Als 
dann  später  Auer  v.  Welsbach  mit  so  großem 
Erfolg  die  Oxyde  der  seltenen  Erden  für  die  Gas- 
gltthlichtbeleuchtung  ausnutzte,  erhoffte  man  mit 
denselben  auch  die  Lichteffekte  der  Kohlefaden- 
lampe zu  erhöhen.  Verfahren,  welche  auf  die  Ver- 
wendung der  seltenen  Knien  in  dieser  Richtung 
hinzielen,  sind  in  einer  Reihe  von  Patenten  be- 
Bchrieben•).  —  Peter  Stiens7)  puderte  die  fertigen 
Kohlefäden  mit  Borsäure  ein  und  glühte  sie  auf 
elektrischem  Wege  in  verdünnter  Benzolatmosphäre. 
Ferner  ließ  man  sich  Verfahren  patentieren,  nach 

•)  D  R.-P.  Nr.  19405«  {1«07:.  —  ')  Als  Nult- 
brenndaner  einer  Lampe  bezeichnet  man  die  Zeh,  in 
welcher  die  anfängliche  Lichtstarke  um  2<t  ProK.  ge- 
sunken l»t.  —  3;  IK  =  Hefnerkerze  —  4!  D.  K  -  P 
Nr.  24370  flKS2).  —  6;  D.  R.-P.  Nr.  4020«  (l«M'.<,  und 
«4078  ( 1 891»  ■  —  «j  D.  K.-P  Nr.  111481  fl90t>,  u.  1721H7 
•'l»0«„  -  7<  D.  R.-P.  Nr.  S.1W.2  '!89.v. 


welchen  die  Knhlefädeu  anstatt  in  einer  Atmosphäre 
von  Kohlenwasserstoffen  in  einer  solchen  von 
flüchtigen  Bor-  und  Sili  ciumverhindungeu 
präpariert  wurden  ')•  Eine  Zeitlang  hörte  mau  auch 
viel  von  einer  Lam{>e,  deren  Faden  aus  einer  Kohlen- 
stoffseele und  einem  Mantel  aus  Silicium  bestehen 
sollte.  Der  Faden  hatte  angeblich  bei  erhöhten  Tem- 
peraturen einen  positiven  Temperaturkoeffizienten 
uud  der  spezifische  Effekt  verbrauch  lietrug  nur 
1  Watt  pro  Kerze.  Diese  Lampe,  der  man  den 
Namen  „Heiion  lauipe"  *)  gegeben  hatte,  ist  aber 
nie  handelsfällig  geworden.  Daun  versuchte  man 
Fäden  aus  reinem  Bor  zu  verwenden,  die  zuerst 
Andre  Blondel8)  mit  Hilfe  eines  kohlenstoff-, 
bor-  oder  siliciumhaltigen  Bindemittels  spritzte. 
Leon  de  Somzee1)  stellte  Fäden  aus  Silicium 
her,  denen  geringe  Mengen  von  Oxyden  der  seltenen 
Krden  zugesetzt  waren.  —  Jedoch  alle  diese  Vor- 
schläge, die  auf  eine  Verlies*erung  der  Kohlofäden 
durchZusätze  anderer  Substanzen  hinzielten,  führten 
zu  keineu  praktischen  Erfolgen.  Der  (irund  hierfür 
liegt  darin,  daß  bei  den  hohen  Temperaturen  des 
glühenden  Fadens  chemische  Reaktionen  zustande 
kommen  und  so  unter  Gasentwiekelung  eine  früh- 
zeitige Zerstörung  des  Fadens  eintritt.  Daß  die  Fäden 
aus  Bor  und  Silicium  keine  praktische  Bedeutung 
erlangten,  Hegt  daran,  daß  ihre  mechanische  Wider- 
standsfähigkeit zu  gering  war  und  es  wohl  auch  nicht 
gelang,  einheitliches  Fadenmaterial  zu  schaffen. 

Metallcarbidfiden»). 

Ehe  von  den  Metallglühfäden  gesprochen  werden 
soll,  sind  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  und 
Patenten  zu  erwähnen,  welche  sich  auf  die  Ver- 
wendung vou  Metallcarbiden  als  Glühfadenmaterial 
beziehen.  Als  erstes  ist  das  Zirkoucarbid  •) 
zu  uenuen.  Nach  dein  Win  kierschen  Verfahren 
erhält  man  aus  Zirkondioxyd  durch  Reduktion  mit 
Magnesium  ein  Produkt,  das  nach  dem  Reinigen 
mit  verdünnter  Salzsäure  ein  schwarzes  Pulver 
darstellt  und  nach  CR.  Böhm7)  aus  einem  Gemisch 
von  niederen  Zirkouoxyden  mit  unzersetztem  Dioxyd 
besteht,  welches  Wasserstoff  und  Stickstoff  absor- 
biert hat.  Nach  den  unten  angegebnen  Pateuten 
sollen  hieraus  die  Carbidfäden  hergestellt  werdeu, 
indem  man  das  Pulver  mit  eiuem  organischen 
Bindemittel  zu  einer  Paste  verreibt  und  daraus 
Fädeu  spritzt.  Durch  Erhitzen  auf  300°  in  einer 
Wasserstoffatmosphäre  verkohlt  die  organische 
Substanz,  und  der  Faden  ist  durch  die  entstandene 
Kohle  so  weit  leitend  geworden,  daß  er  mittels  hoch- 
gesinnter Ströme  zum  Glühen  gebracht  werden 

C  D.  K.-P.  Nr.  98210  (1SÜ.V.  5:l5N.S  'l*90j  und 
5«t22tf  (1H91).  —  s  Parker  u.  Clark.  Elektr.  World  SS. 
;,(>!  "itHtsi.—  »)  D.  K.  P.  Nr.  115 To«  lsyyj.—  *:  D  K.-P. 
Nr.  H57U9  ;i«su>;.  — '')  Vgl.  C.  R.  II  (ihm,  .Di«  elektrisch« 
Ix'itfähigkelt  einiger  Carbide  und  die  Vorstufen  der  Metall- 
fAden-GlUhhunpe".  Chein.-Ztg.  1907.  Nr.  71».  81.  83  u.  84. 
—  *J  Zirk«>n-(tlühlanipenwcrk  von  Dr.  Hol  lefreu  nd 

6  Co..  D.  K.-P.  Nr.  133701  (1900,  und  137.r»«H    1901'.  — 

7  Chem.-Ztg.  1907.  Nr.  79. 
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kann.  Hierbei  findet  eine  chemische  Reaktion  statt, 
aus  der  ein  Zirkoucarbidfaden  resultiert,  der  nun 
dauernd  leitend  geworden  ist.  Der  Kohleustoff- 
gehalt  soll  etwa  14  Proz.  ausmachen.  Die  mecha- 
nische Widerstandsfähigkeit  dieser  Fäden  ließ  aber 
zu  wünschen  übrig,  und  man  machte  auch  die 
Wahrnehmung,  daß  der  anfänglich  günstige  Strom- 
verbrauch nach  kurzer  Brennzeit  erheblich  stieg. 
(Von  2,5  Watt  auf  3,2  Watt  pro  Kerze.)  Ihirch 
Zusatz  von  Borcarbid,  das  durch  Zusammen- 
schmelzen von  Borstickstoff  mit  Kohle  gewonnen 
wurde,  versuchte  man  die  Schwierigkeiten  zu  be- 
seitigen, kam  aber  zu  kaum  günstigeren  Resul- 
taten, da  durch  den  Borcarbidzusatz  die  Lampe 
nach  kurzer  Zeit  erheblich  geschwärzt  wurde.  Trotz 
vieler  Versuche  zur  Verbesserung  der  „Zirkon- 
lampe"  hielt  sich  dieselbe  nicht  lange  im  Handel, 
und  die  Fäden  der  „Z-Lampe"  wurden  bald  nicht 
mehr  aus  Zirkoucarbid ,  sondern  aus  Wolfratn- 
metall  hergestellt.  —  Au»  der  Fülle  der  Patente, 
die  auf  eine  Verwendung  von  Carbiden  für  Glüh- 
fadenzwecke  hinzielten  (faBt  kein  Metallcarbid 
blieb  von  diesen  Versuchen  verschont)  seien  nur 
noch  kurz  einige  erwähnt.  So  ließ  man  sich  das 
Thoriumcarbid,  welches  mit  Thoriummetall  ge- 
mischt war,  schützen  l).  Ferner  die  Carbide  des 
Vanadins,  Niobs  und  Tantals  mit  Zu- 
sätzen von  Zirkon-,  Thorium-  uud  Itteriterden l). 
Titancarbid  3)  wird  unter  anderem  im  D.  R.-P. 
Xr.  162  705  (189!))  genannt,  und  zwar  als  Zusatz 
zu  der  Paste,  aus  welcher  die  Osmiumfäden  gespritzt 
wurden.  —  Obscbon  die  Lampen  mit  Carbid- 
fäden  keine  technische  Bedeutung  erlangt  haben, 
bieten  sie  doch  für  die  Entwickeluug  der  elek- 
trischen Glühlampe  besonderes  Interesse,  zumal  sie 
als  die  Vorboten  der  Metallfadenglühlampe  zu  l>e- 
trachten  sind. 

Die  Osmiumlainpe. 

Das  Osmium  gehört  zur  Gruppe  der  Metalle 
Platin,  Iridium,  Palladium,  Rhodium  und  Ruthe- 
nium und  besitzt  von  diesen  Elementen  den  höchsten 
Schmelzpunkt,  nämlich  2500°.  In  der  Natur  kommt 
es  meistens  legiert  mit  dem  Iridium  vor,  und  zwar 
als  Newjantskit  (Osmiridium)  und  als  Sysserskit 
(Iridosmium),  die  sich  beide  bei  den  Platinerzen 
finden.  Gewonnen  wird  das  Osmium  ans  den 
flüchtigen  Destillaten,  welche  beim  Kochen  des 
Platinerzes  mit  Königswasser  erhalten  werden  oder 
aus  den  Dämpfen,  die  beim  Aufschließen  von  Os- 
miridium mit  Chlornatrium  und  feuchtem  Chlor 
auftreten4).  Au»  den  Destillaten  wird  es  entweder 
mittels  Salzsäure  und  Quecksilber  als  Amalgam 
oder  mit  Schwefelammon  als  Schwefelosmium  gefällt, 
welche  beide  beim  Erhitzen  im  Wasserstoffstrom 
Osmiummetall  als  schwarzes  Pulver  liefern.  —  Im 
Jahre  1898  vorsuchte  zuerst  Auer  v.  Welsbach5) 

>)  D.  R.-P.  Nr.  140  503  ( 1 900).  —  s)  D.  R.-P.  Nr.  1 58  57 1 
(1802).  —  »j  D.  R.-P.  Nr.  130  709  Ü900).  —  *)  Erdmann. 
Anorg.  Chem..  S.  733.  —  6)  D.  R.-P.  Nr.  138135  (1898). 


das  Osmium  für  Glühlauipeuz wecke  zu  verwenden. 
Da  es  wegen  der  großen  Sprödigkoit  nicht  gelang, 
das  Metall  zu  Draht  zu  ziehen,  half  man  Bich  zu- 
erst dadurch,  daß  man  einen  Kohlefaden1)  in  Os- 
miumtetroxyddämpfen(0sO4)  elektrisch  glühte. 
Hierbei  wirkt  der  Kohlenstoff  reduzierend  auf  da* 
Metalloxyd  und  wird  durch  das  gebildete  Osmium- 
metall  ersetzt,  so  daß  zum  Schluß  ein  Osmiumfaden 
resultiert.  —  Oder  man  wandte  das  sogenannte 
Legierungsverf ahren  au.  Hiernach  wird  ein 
dünner  Platiudraht  dadurch,  datt  man  ihn  in  einer 
reduzierenden  Gasatmosphäre  uud  Osmiumtetroxyd- 
däinpfen  elektrisch  glüht,  mit  metallischem  Osmium 
überzogen.  Da  der  fertige  Faden  höchstens  ö  Proz. 
Platin  enthalten  durfte,  mau  aber  damals  Platin- 
drähte unter  0,02  mm  Durchmesser  nicht  herstellen 
konnte,  so  gelang  es  nicht,  nach  dieser  Methode 
dünne  Leuchtfaden  zu  fabrizieren.  Zur  fabri- 
katorischen  Herstellung  der  Osmiumfäden  bediente 
man  sich  deshalb  des  PaBteverfahrens,  wouach 
aus  dem  Metallpulver  und  einem  organischen 
Bindemittel  eine  zähe  Paste  hergestellt  wird,  aus 
der  unter  hohem  Druck  durch  Edelsteindüsen 
Fä«len  gespritzt  werden J).  Eine  solche  Paste  hatte 
nach  der  Patentschrift  folgende  Zusammensetzung : 
10  Tie.  Osmiumpulver,  1  Tl.  Ruß,  1  Tl.  Rohzucker, 
1  Tl.  Lävulose  und  endlich  1  Tl.  Gummiarabikum. 
Die  aus  der  Presse  austreteiuh-n  Fäden  wurden  auf 
einer  Unterlage  aus  Pappe  so  aufgefangen,  daü  sie 
in  zusammenhängenden  Schleifen  zu  liegen  kamen. 
Nach  dem  Trocknen  zerschnitt  man  dieselben  in 
einzelne  Bügel  von  Haarnadelform,  und  erhitzte 
sie  unter  Luftausschluß  zum  Verkohlen  des  Binde- 
mittels auf  etwa  300°,  worauf  die  Fäden  einzeln 
formiert  wurden.  Durch  das  Formieren,  welches 
in  einem  starken  elektrischen  Glühen  des  Fadens 
in  einer  reduzierenden  Atmosphäre  besteht,  erhielt 
man  erst  einen  einheitlichen  Metallfaden.  Als 
Formiergas  8)  verwandte  man  Wasserstoff,  der  reich- 
liche Mengen  Wasserdampf  enthielt  oder  ein  Gemisch 
von  Stickstoff  und  Wasserstoff. 

Uni  die  I^euchtfäden  in  den  Hülsen  der  Strom- 
zuführungen zu  befestigen,  kittete  man  sie  mit  einem 
wässerigen  Brei  von  Osmiummetall  und  Osmium- 
chlorid  an,  der  nach  dem  Trocknen  und  Erhitzen 
eine  feste  Verbindung  herstellte.  Dieser  Kitt  ab- 
sorbierte aber  reichliche  Mengen  von  Gas,  so  daß 
dadurch  beim  Evakuieren  der  Lampen  Schwierig- 
keiten entstanden.  Die  Auergesellschaf  t,  die  die 
Osmiumlampen  fabrizierte,  ging  deshalb  bald  dazu 
über,  durch  einen  kleinen  elektrischen  Lichtbogen 
den  Faden  an  die  Elektroden  anzuschweißen4).  — 
Bei  den  Leuchttemperaturen  wird  der  Metallfaden 
weich,  weshalb  er,  um  beim  Brennen  ein  Berühren 
der  Glaswand  zu  vermeiden,  durch  kleine  Häkchen 
gestützt  werden  mußte  (Fig.  612).  —  Diese  Häkchen, 
die  an  der  Glaswand  angesetzt  wareu,  bestanden  ent- 
weder aus  Platin  oder  aus  feuerbeständigen  Oxyden. 

»)  D.R.-P.  Nr.  132428  (1900).  —  »)  D.R.-P.  Nr.  122  910. 
128151  und  134665  (1900).  —  »)  D.  R.-P.  Nr.  194653  und 
182683  (1905).  —  4)  T>.  R.-P.  Nr.  162417  (1904). 


Digitized  by  Google 


Onmiumlampe.  Tantallampe. 


K)l 


Fi*  «12 


wie  Thorium-  oder  Magnesiumoxyd ').  —  Der  spezi- 
fische Widerstand  des  Osmiums  ist  sehr  klein,  und  «■- 
gelang  nicht,  Lampen  für  jede  beliebige  Spannung  zu 
Uuen,  weil  man  die  für  höhere  Spannungen  nötigen 
langen  Kaden  inder  Latn|>englocke  nicht  unterbringen 
könnt«.  Aus  diesem  (»runde  wurden  Osmiuinlanijien 
nur  für  Spannungen  von  20  bis  75  Volt  gebaut,  so 
l>ei  höheren  Spannungen  gezwungen  war, 
die  Lampen  in  Serien  zu 
schalten.  So  konnten  bei 
einer  Netzspannung  von  z.  B. 
1 20  Volt  4  Lampen  ä  30  V.  dt 
oder  3  lumpen  ä  -10  Volt 
hintereinander  geschaltet 
werden.  —  Der  Effektver- 
hrauch  der  Osmiumlainpe 
betragt  1,5  big  1,8  Watt  pro 
Kerze.  Hei  dieser  Belastung 
ist  der  Widerstand  der 
Lamjie  ungefähr  8,4  fach 
so  groß  als  liei  gewöhn- 
licher Temperatur.  Eine 
Folge  dieses  hohen  positiven 
Temperaturkoeffizienteii  ist. 
daß  die  Laui|ie  von  Span- 
uungsschwankungen  nur 
sehr  wenig  beeinflußt  wird. 
—  Die  Nutzbrenndauer  der 
( isiniumlauipe  betrug  im  all- 
gemeinen etwa  2000  Stdn. 
Aus  Fig.  Gl 3  ist  der  Verlauf  einer  Kurve  zu  ersehen, 
welche  die  prozentuale  Änderung  der  Lichtstarke 
mit  der  Brenndauer  einer  Lampe  von  5  Ha  bei 
37  Volt  veranschaulicht.  Die  Kurve  steigt  im  Anfang 
ziemlich  stark  an,  was  darauf  zurückzuführen  i-t. 
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daß  in  der  ersten  Zeit  des  Brennens  der  Faden 
noch  weiter  formiert  wird.  Hierdurch  verringert 
sich  der  Widerstand  des  Fadens,  seine  Tein]>eratnr 
erhöht  sich  (da  die  zugeführte  Energie  dieselbe 
bleibt)  und  so  steigt,  die  Lichtausbeute.  Diese  Er- 
scheinung ist  mehr  oder  weniger  stark  l>ei  allen 
Glühlampen  zu  beobachten. 

Di«  Tantallampe. 

Die  Tantallampe  erschien  im  Jahre  1005  auf 
dem  Markt.  Sie  hat  einen  weit  größeren  Erfolg 
aufzuweisen  als  die  Osmiumlainpe.  Schon  äußerlich 

»)  IX  R.-P.  Nr.  128  15s  1900 
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unterscheidet  sie  sich  von  der  OHiniumlaiiipe  da- 
durch, daß  sie  nicht,  wie  diese  einen  Leuchtdraht 
aus  einzelnen  Bügeln  trägt,  sondern  aus  einem 
ununterbrochenen  Ende,  der  durch  Walzen  und 
Ziehen  aus  dem  reinen  Metall  hergestellt  ist 
(Fig.  t>14).  Es  ist  interessant,  auf  welchem  Wege 
Werner  v.  Bolton  >)  im  Laboratorium  des  Glüh- 
lam|>eiiwerks  der  Finna  Siemens  tt  Halske  bei 
der  Suche  nach  einem  für  ( ilülilain|>enzwecke  ge- 
eigneten Metall  auf  clas  Tan- 
tal kam  und  wie  ihm  dessen 
Reindarstellung  gelang. 

v.  Bolton  beschäftigte 
sic  h  zuerst  mit  dem  Vanadin. 
Von  der  Voraussetzung  aus- 
gehend, daß  alle  gefärbten 
( »xyde  mehr  oder  weniger  gute 
Leiter  des  elektrischen  Stro- 
mes sind,  stellte  er  ein  Stall- 
chen aus  Vanadintrioxyd  her, 
welches  er  elektrisch  zum 
Glühen  brachte,  und  zwar 
in  einem  Vakuumrezipienten, 
um  den  elektrolytisch  sich 
abscheidenden  Sauerstoff  ab- 
pumpen zu  können.  Auf 
diese  Weise  *)  erhielt  er  ein 
Stabchen  aus  metallischem 
Vanadin ,  dessen  Schmelz- 
punkt l>ei  ltiSO0  liegt.  Dieser  Schmelzpunkt  ist 
für  Leuchtfaden material  zu  niedrig,  und  so  wandte 
sich  Werner  v.  Bolton  dem  nächsten  Element 
dieser  Gruppe,  dem  Niob  zu,  und  stellte  auf  dem- 
selben Wege  aus  Niobtetroxyd  Xiobmetall  her. 
Das  Niob  zeigte  in  tazug  auf  mechanische  Bearbeit- 
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barkeit günstigere  Eigenschaften  als  das  Vanadin, 
denn  während  letzteres  durchaus  spröde  war,  ließ 
sich  das  Niob  doch  einigermaßen  walzen  und 
hämmern.  Jedoch  auch  das  Niob  konnte  mit  seinem 
Schmelzpunkt  von  lifüO"  als  Leuchtfadenmaterial 
nicht  in  Betracht  kommen.  Das  dritte  Element 
der  Vanadinirrup)M-  ist  da-  Tantal  und  Lei  di.'-nn 
Metall,  weh  lies  clas  höchste  Atomgewicht  von  diesen 
Elementen  hat,  fand  W.  v.  Bolton  die  gesuchten 
Eigenschaften,  Imktilitat  und  Schmelzpunkt  2770«») 

l)  Werner  v  lloltnn.  Da*  Tantal. »eine  Durst ellunjr 
und  «eine  Kiifenu'hafteu.    Ztsrhr.  f.  Kiekt rochem.  1»05, 
H,.ft  3.  —  *J  D.  R.-P.  Nr.  154527  (U»02)  und  159811 
1902).  —  »)  I'irani  und  Meyer,  Verh.  d.  D.  IMiy*. 
Ges.  18.  540  (KU). 
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ho  günstig,  dali  seine  Verwertung  für  Glühlampen- 
lenrhtdraht  überaus  aussichtsvoll  erschien. 

Das  Tantal  kommt  in  der  Natur  meist  zusammen 
mit  «lein  ihm  in  seinen  Eigenschaften  sehr  ahnlichen 
Niob  vor,  und  »war  hauptsächlich  in  den  Mineralien 
Tantalit  und  Columbit,  den  Kisensalzen  der 
Niob-  bzw.  der  Tantalsäure  von  der  Formel: 
Fe(NbO,  oderTaOjj.  Dies«  Erze  werden  in  mehr 
oder  weniger  grollen  Mengen  in  allen  Erdteilen 
gefunden.  Ihr  Gehalt  an  Tantalsäure  ist  sehr  ver- 
schieden, am  reichsten  sind  die  australischen  Funde, 
die  50  bis  70  Vn>/..  enthalten. 

ZurtechnisdienGewinnungdesTantalmetallskam 
W.  v.  llnltou  wieder  auf  das  schon  von  Berzelius 
und  Kose  angewandte  Vorfahren  zurück,  welches 
auf  der  Reduktion  von  Ta n ta I ka Ii  u  mf  I  uor id  ') 
mittels  Kalium  oder  Natrium  beruht.  Durch  Ver- 
besserung dieser  Methode  gewann  er  ein  Rohtantal, 
das  schon  etwa  98  bis  99  I'roz.  Metall  enthielt.  Um 
aller  gut.  hearbeit  bares  Metall  zu  erhalten,  müssen 
auch  die  letzten  Reste  von  Oxyden  entfernt  sein, 
was  man  dadurch  erreicht,  daß  man  „da«  Rohtantal 
zu  einem  Stab  oder  Kurjwr  von  anderer  Forin  preßt 
und  es  im  Vakuum  mit  Hilfe  des  elektrischen  Licht- 
bogeus  zusammenschmilzt"  *).  Hierbei  verdampft  das 
Oxyd,  und  es  hinterbleiht  ein  homogen  zusammen- 
geschmolzener glänzender  Metallregulus  von  platin- 
grauer Farbe.  Bei  diesem  SchmelzprozeD  best-ehen 
zweckmäßig  sowohl  der  howegliche  negative  l'ol 
als  auch  der  positive  Pol  aus  Tantal,  wobei  wegen 
des  geringereu  Energieaufwandes  das  zu  reinigende 
Metall  die  positive  Elektrode  bildet3).  Das  auf 
solche  Weise  von  allen  Verunreinigungen  befreite 
Tantalmetall  kam»  nun  direkt  durch  Walzen  ge- 
steckt und  dann  durch  Ziehen  zu  den  foinsten 
Drahten  verarbeitet  werden 4).  Die  Zerreißfestigkeit 
des  TantaldrahteB  ist  eine  auffallend  hohe,  sie  lie- 
ziffert  sich  auf  93  kg  proQuadratmillimeter,  wahrend 
diejenige  von  gutem  Stahl  (nach  Kohl  rausch) 
70  bis  80  kg  betragt. 

Der  spezifische  Widerstand  des  Tantaldrahtes 
bei  18°  ist  gleich  0,1  ß5  Ohm.  Da  der  Temperatur- 
koeffizient wie  ls»i  allen  Metallen  positiv  ist,  so 
steigt  der  Widerstand  bei  erhöhter  Temperatur  und 
nimmt  bei  der  Leuchttemjieratur  des  Gltthdraht.es 
pro  1  m  Länge  und  1  mm2  Querschnitt  einen  Wert 
von  0,830  Ohm  an.  Wegen  der  guten  Leitfähigkeit 
des  Tantaldrahtos  war  man  nun  vor  die  schwierige 
Aufgabe  gestellt  einen  verhältnismäßig  langen 
Leuchtdraht,  in  die  Glasglocke  so  unterzubringen, 
daß  die  Abmessungen  einer  gewöhnlichen  Glüh- 
lampe nicht  wesentlich  überschritten  werden  mußten. 
Hierzu  kam  noch,  daß  man  ein  Material  vor  sich 
hatte,  welches  bei  erhöhten  Temperaturen  erweicht, 


1.  Muimherjr  u.  Winser.  Ztschr.  f.  nngew.  Chemie 
I,  157  (1913).  —  s  ]>.  R.-P.  Kl.4öi,  Nr.  152848, 15287», 
155  548  (1904).  —  *)  D.  R.-P.  Nr.  153828  (1904).  — 
*)  Durch  da»  D.  R.-P.  Nr.  109928  ( 1904)  wurdo  dasselbe 
Verfahren  auch  ftir  die  Metalle  Molybdän.  Thorium. 
Titan.  Wolfram  nnd  Zirkon  gesrhüt.y.t. 


also  vor  einem  Berühren  mit  der  Glaswand  ge- 
schützt werden  mußte.  Während  man  es  bei  der 
Kohlefadenlampe  selbst  l>ej  Spannungen  von  220  Volt 
nur  mit  Leuchtfäden  von  etwa  350  bis  400  mm 
Länge  zu  tun  hat,  beträgt  die  Lange  eines  Tantal- 
drahtes von  0,055  nun  Querschnitt  für  eine  32  ker- 
zige Ijtmpe  bei  1 10  Volt  Spannung  etwa  700  mm  und 
für  eiue  25  kerzige  Lampe  für  die  gleiche  Spannung 
650  mm  bei  einem  Durchmesser  von  0,05  mm.  Nach 
einer  großen  Reihe  von  Versuchen  zur  zweckmäßig- 
sten Anordnung  des  langen  Leuchtdrahtes  kon- 
struierte O.  Feuerlein')  die  Tantallampe,  wie  sie 
tu  Fig.  614  wiedergegeben  ist.  In  der  Mitte  der  Lampe 
ist  ein  gläserner  Träger  augebracht,  in  den  oben  und 
unten  Metallhäkchen  eingesetzt  sind,  über  die  der 
Draht  zickzackförmig  aufgewickelt  ist.  Die  beiden 
Knden  sind  von  zwei  uuteren  Armen  gehalten  und 
von  dort  aus  durch  kleine  Platindrähtchen  mit 
den  Strumzuführuugeu  in  Verbindung.  Diese  Kon- 
struktion der  Tantallampe  bedeutete  für  die  Glüh- 
lampenindustrio  einen 


Fi*,  ßlrt. 


Fig  617. 
ff] 


großen  Fortschritt  und 
sie  ist  für  alle  späteren 
Lampenarten,  bei  denen 
es  sich  um  die  Unter- 
bringung langer  Leucht- 
fäden aus  einem  Material 
handelt,  das  bei  erhöh- 
ter Temperatur  erweicht, 
vorbildlich  geblieben. 
Eine  so  konstruierte 
Lampe  kann  ohne  Scha- 
den in  allen  Lagen  ge- 
brannt werden. 

Der  spezifische  Effekt- 
verbrauch der  Tantal- 
lampe beträgt  1,5  Watt 
pro  Hefnerkerze,  d.  b.  sie 
beansprucht  l>ei  gleicher 

Spanuung,  Lichtstärke  und  Nutzbreundauer  etwa 
50  bis  00  I'roz.  weuiger  Strom  als  die  normale 
Kohlefadenlampe.  Die  Nutzbrenndauer  kann  im 
allgemeinen  zu  1000  Stunden  angenommen  werden. 
Die  Kurve  in  Fig.  015  veranschaulicht  deu 
Verlauf  der  prozentualen  Änderung  der  Licht- 
stärke mit  der  Brenndauer  an  einer  Lampe 
von  25  H\,  110  Volt.  —  Während  deB  Brennens 
erleidet  der  Tautaldraht  eine  tiefgreifende  Ver- 
änderung. Vergleicht  man  einen  neuen  Draht  mit 
einem  solchen,  der  schon  längere  Zeit  bei  Gleich- 
strom in  der  Lampe  gebranut  hat,  so  bemerkt  mau, 
daßdieanfäuglich  glatteund  vollkommen  zylindrische 
Oberfläche  kristallinisch  glitzernd  geworden  ist,  \ind 
daß  Kontraktionen  und  Verdickungen  entstanden 
sind  (Fig. 616).  Der  Wechselstrom  hat  eine  andere 
Einwirkung  auf  den  Draht,  er  erhält  durch  ihn  eine 
eigentümlich  „scbachtelhalniartige11  Struktur,  wie 
sie  aus  Fig.  017  zu  ersehen  ist. 

»i  Dr.  O.  Feuerlein.  F..  T.  Z.  1905,  Nr.  4  I>.  R.-P. 
Nr.  I53Ü28  (1904J. 
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Die  Wolframlampe. 

Das  Elemeut  Wolfram,  welches  im  Jahre  1781 
von  Scheele  entdeckt  wurde,  findet  sich  in  der 
Natur  in  großen  Lagerstätten,  und  zwar  in  Form 
von  Verbindungen  mit  Sauerstoff,  Eisen,  Blei, 
Calcium,  Hangan  als  die  bekannten  Mineralien 
Wolframit,  Stolzit,  Scheelit  uud  Hübuerit. 
Die  Fundstellen  sind  teilweise  bo  reich  an  diesen 
Erzen,  besonders  in  Amerika  und  Australien  —  auch 
in  Europa  kommt  das  Wolfram  au  verschiedenen 
Orten  vor  — ,  daß  trotz  der  großen  Nachfrage  der 
Industrie  eine  Erschöpfung  derselben  nicht  zu  be- 
furchten ist.  In  den  Handel  kommt  das  Wolfram 
meist  in  Form  seines  gelben  Trioxyds  (W03)  oder 
als  Säure  H,WO(l  welche  in  der  Weise  aus  den 
Erzen  gewonnen  werden,  daß  letztere  z.  B.  mit 
Natriumcarbonat  einem  oxydierenden  Röstprozeß 
unterworfen  werden.  Ans  dem  hierbei  entstehen- 
den wasserlöslichen  Xatriuniwolframat  wird  mittels 
Säuren  die  Wolframsäure  ausgefallt,  die  dann  durch 
<  flohen  in  dasTrioxyd  übergeführt  werden  kann.  Um 
hieraus  reines  WolframmeUll  herzustellen,  wie  es 
für  die  Glühfadenfabrikation  erforderlich  ist,  ver- 
wendet man  Natrium,  Zink  oder  Wasserstoff  zur  Re- 
duktion, von  welchen  der  letztere  die  allgemeinste 
Verwendung  gefunden  hat.  Die  Reduktion  mittels 
Wasserstoffs  findet  bei  heller  Rotglut  statt,  und 
xwar  über  das  blaue  Oxyd  W,05,  das  braune  WO, 
und  das  schwarze  Oxyd  bis  zum  Metall.  Der 
Schmelzpunkt  des  Wolfranis  ist  der  höchste  aller 
bekannten  Metalle,  er  liegt  nach  Wartenberg  bei 
2930«  und  nach  Pirani  und  Mover  bei  29970 
I  Wogen  auf  die  Konstante  des  Wie  tischen  Ge- 
setzes C  =  1 4  500).  Wegen  dieses  hohen  Schmelz- 
punktes ist  das  Wolframmetall  für  Glühlampen- 
zwecke ganz  besonders  geeignet.  Da  es  aW  zuerst 
als  ein  durchaus  sprödes  Metall  erschien,  waren  hei 
der  Herstellung  von  Wolframfäden  manche  Schwierig- 
keiten zu  überwinden,  bis  man  dann  in  neuerer  Zeit 
lernte,  auch  dieses  „spröde"  Metall  zu  bearlieiteu 
und  «»8  zu  den  feinsten  Drahten  auszuziehen. 

Substitution  s  v  er  fahr  e  n. 

Der  Gedanke,  das  Wolfram  zur  Gllihfadenfabri- 
kation  zu  verwenden,  war  beim  Bekanntwerden  dieses 
Verfahrens  keineswegs  neu.  Schon  1889  hatte  man 
au«  Flachs  und  Seide  Fäden  hergestellt,  die  mit  einer 
I/jsung  von  wolfraiusaurem  Amnion  getränkt  und 
dann  in  Wasserstoff  bei  et  wa  1800*  geglüht  wurden. 
Hierbei  verkohlten  die  Fädeu,  und  es  schied  sich  im 
Innern  derselben  wie  auch  an  der  Oberfläche  Wolfram 
bzw.  Wolframcarbid  ab.  Auch  waren  verschiedene 
Methoden  liekannt,  nach  denen  ex  gelaug,  auf  Flutin 
»der  Kohlefäden  Wolf  raraüberzüge  zu  erzeugen.  Mit 
Hilfe  des  Sul>stitutinnHverfahrens  aber  erhielt  man 
zum  ersten  Male  Fäden,  die  aus  reinem  Wolfram 
bestanden.  Alexander  Just  und  Franz  Haua- 
man'),  die  Erfinder  dieses  Verfahrens,  verfuhren 

1    I).  K.-l*.  Xr.  1. 142*2  ( 1 0i»:*j  und  1M437!». 


so,  daß  sie  einen  Kohlefaden  in  eiuer  Atmosphäre 
von  Wolf ramoxychloriddampf  bei  Gegenwart 
von  nur  wenig  Wasserstoff  elektrisch  glühten.  Der 
Kohlefaden  wird  hierbei  allmählich  in  eineu  Faden 
aus  reinem  Wolfram  verwandelt,  ebenso  wie  beim 
(blühen  einesKohlefadensinOsmiumtetroxyddämpfeu 
ein  Osmiumfadeu  entsteht.  Die  chemische  Reaktion 
verläuft  hierbei  im  Siune  folgender  Gleichung: 

W0,CL,  +  H,  f  C,  =  W  f  2 HCl  -J-  2 CO. 

Hat  man  zuviel  Wasserstoff  angewandt,  so 
wirkt  nur  dieser  reduzierend,  während  sich  der 
Kohlenstoff  an  der  Reaktion  nicht  beteiligt.  Ist 
die  Kohle  vollständig  verzehrt  und  durch  Wolfram 
ersetzt ,  so  verstärkt  man  den  Wasserstoffstrom 
und  kann  durch  das  sich  jetzt  noch  abscheidende 
Wolfram  den  Faden  egalisieren  und  seinen  Wider- 
stand regulieren,  wie  es  beim  Präparieren  der  Kohle- 
fäden geschieht. 

Spritzverfahren. 

Kolloid verf «ihren •).  Aus  den  meisten  kol- 
loiden Lösungen  läßt  sich  durch  Ausfällen  mittels 
eines  Elektrolyten  ein  plastisches  „Gel"  gewinneu, 
«las  nach  Verdunsten  des  zäh  anhaftenden  Lösungs- 
mittels einen  harten,  widerstandsfähigen  Körper 
bildet.  Die  Wirkung  aller  noch  zu  erwähnenden 
Bindemittel  beruht  auf  den  kolloiden  Eigenschaften 
dieser  Stoffe,  sie  sind  Kolloide,  die  nach  dem 
Trocknen  durch  ihre  klebende  Kraft  die  Wolfram- 
teilchen im  Faden  zusammenhalten.  Bei  der  Her- 
stellung von  Wolframfäden  nach  dem  Kolloid- 
verfahren  geht  man  nun  darauf  aus,  das  Metall 
selber  in  eine  so  feine  Verteilung  zu  bringen, 
daß  es  sich  kolloidal  auflöst  und  aus  der  Losuug 
durch  einen  Elektrolyten  ausgefällt  ein  plastisches 
Gel  bildet,  das  die  zur  Herstellung  haltbarer 
Fäden  nötige  Klebekraft  auch  ohne  fremdes  Binde- 
mittel in  sich  selbst  besitzt.  —  H.  Kuzel»)  ist 
es  gelungen,  das  Wolfram  in  diesen  Znstand  über- 
zuführen. Kr  ging  hierbei  von  möglichst  fein- 
verteiltem  Metallpulver  aus,  wie  man  es  durch 
Reduktion  des  Wolframtrioxyda  mit  Zink  erhält. 
Das  Oxyd,  mit  einem  Überschuß  von  Zinkstaub 
versetzt,  wiiil  zur  gründlichen  Durchmischung  in 
Stahlt romineln  längere  Zeit  gemahlen  und  das 
Mahlgut  in  einen  eisernen  Tiegel  gefüllt.  Durch 
Erhitzung  mit  einer  Gebläseflamme  tritt  <lie  Ro- 
»luktionsreaktion  plötzlich  heftig  ein  und  pflanzt 
sich  durch  das  ganze  Gemisch  fort.  Auf  diese 
Weise  erhalt  man  ein  schwarze»  Produkt,  das  zur 
Entfernung  des  Zinkoxyds  und  des  überschüssigen 
Zinkinetalles  mit  Salzsäure  lxdiandelt  wird.  Durch 
abwechselndes  Erwärmen  mit  lOpmz.  Salzsaur«- 
uml  lOproz.  Kalilauge  erhält  mau  das  Metall  all- 
mählich in  so  feiner  Verteilung,  »laß  es  sich  mit 
tiefschwarzbrauner  Farbe  in  Wasser  kolloidal 
auflöst.     Fallt    mau    aus   dieser  Lösung  mittels 

OsteiT.  P.m.  29831"  1904  :  Kn^l.  Pat.  2«  154  19u4,. 
-        I».  K.-P   N»   1943H4.  19!» M>l.  Ii»H9«2.  2ü«938  u<«. 
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Ammoniumchlorid  das  Kolloid  aus  und  befreit  den 
abgenutschteu  Niederschlag  durch  Kneten  in  einem 
Seidenbeutel  vom  ulierschüssigen  Wasser,  so  ent- 
steht imiic  kiict-  u Ii 1 1  formbare  t iefsch warze  Paste, 
die  mit  gelindem  Druck  durch  (ilasdüsen  gespritzt 
werden  kann.  Die  Faden  von  grauschwarzem  Aus- 
sehen zeigen  nach  dem  Trocknen  große  Festigkeit, 
sind  stromleitend  und  können  in  einer  indifferenten 
Atmosphäre  wie  Wasserstoff,  Stickstoff  oder  Am- 
moniak durch  Hindurchleiten  des  elekt  rischenSt  roines 
zu  einheitlichen  inctallglanzendeii  Fäden  .formiert" 
werden.  Nach  diesem  Verfahren  wurden  längere 
Zeit  die  Glühfäden  der  „  Si  r  i  u  s  la  m  pew  (Firma 
Julius  Pintsch)  und  die  der  „  Kolloidlampe " 
(Firma  J.  K reinen ezk  i  -  Wien)  hergestellt.  Da 
sich  aber  l>ei  der  Herstellung  dünnerer  Faden- 
sorten  fabrikatorische  Schwierigkeiten  ergaben, 
mußte  dieses  Verfahren  bald  wieder  verlassen 
werden. 


Fijr.  «18. 


Paste  verfall  ren.  Die  Pasteverfahreu  zur 
Fabrikation  von  Wolframfädeu  kann  mau  eiuteilen 
in  solche,  bei  denen  die  Paste  hauptsächlich  aus 
Oxyden  oder  anderen  reduzierbaren  Wolframverhin- 
dungen  bestellt,  und  in  solche,  «leren  Spritzina 
nur  aus  Wolfrainmetall  und  einem  orgauischen 
verkohlbaren  Bindemittel  hergestellt  ist.  Die  Zahl 
«ler  hierher  gehörenden  Patentschriften  ist  so  groß, 
daß  nur  einige  herausgegriffen  wenden  können. 
L.  Lux  ließ  sich  durch  das  D.  R.-P.  Xr.  196929 
ein  Verfahren  schützen,  nach  welchem  organische 
Verbindungen  der  Wolframsäure,  wie  wolframsaure 
Amidoderivate  des  Diphenyls  bzw.  der  Homologen, 
wie  Henzidin- und  Henzownlframat  K  „  II,).,  WO,,  mit 
klelienden  Hin«lemitteln  unter  Zusatz  von  \V(  I,  zu 
einer  Paste  verarbeitet  wurde.  Die  hieraus  gepreßten 
Faden  glühte  man  nach  dein  Trocknen  in  einer 
indifferenten  Atmosphäre  oder  im  Vakuum,  wobei 
der  durch  Verkohlen  von  organischer  Substanz  ent- 
standene Kohletlfftoff  reduzierend  auf  «las  Wolfram- 
oxyd  einwirkte   und   so  ein  Wolframinctallfad<n 


resultierte.  —  H.  Kreusler  [Firma  Siemens  .v 
Halske  ')]  fand,  daß  beim  Erwärmen  von  trockenem 
Ammonwolframat  im  Vakuum  unter  Abspalten  von 
Ammoniak  ein  Körper  entsteht,  dessen  wässerige 
Lösung  heim  Eimlampfen  eine  zähe,  knetbare  Masse 
ergibt,  aus  der  nach  Vermischen  mit  braunem  o«ler 
blauem  Oxyd  Fäden  gespritzt  werden  können,  die 
durch  Glühen  in  Wasserstoff  Metallfäden  liefern.  — 
Nach  W.  Majert')  sollen  sich  aus  einer  Paste,  die 
aus  Wolframpulver  und  zähflüssigem  Wolfram- 
säureglycerinester  besteht,  Fäden  pressen 
lassen,  welche  durch  Erhitzen  im  Vakuum  metal- 
lische Wolfrainfäden  ergeben.  —  Eine  weit  größere 
Verbreitung  halten  die  Verfahren  gefunden,  !>ei 
denen  es  sich  um  Pasten  aus  Wolframmetall  und 
verkohlendem  Bindemittel  handelt.  Als  Bindemittel 
kommen  Leim,  Dextrin,  Zucker,  Gummi- 
arabikum, Kollodium,  Zellulose,  Tragant, 
Gelatine,  Casein  usw.  in  Betracht3).    Wird  ein 

Fig.  61». 


wasserlösliches  Bindemittel  verwandt,  so  dampft 
man  das  Gemisch  zunächst  unter  l'mrühren  auf 
dem  Wasserbade  so  weit  ein,  bis  eine  zähe  Masse 
entstanden  ist,  die  entweder  in  einer  Achatschale 
weiter  verarbeitet  oder  auf  dem  Kalander  ge- 
knetet wird.  Vorher  setzt  man  der  Masse  einige 
Tropfen  Glycerin  zu,  um  sie  geschmeidiger  zu 
machen.  Will  man  nicht  wasserlösliche  Bin«lemittel 
benutzen,  sondern  z.  B.  alkoholische  oder  Amyl- 
acetatlosungen ,  so  verreibt  man  dieselben  in  einer 
Heibschaie  mit  dem  Metallpulver,  bis  die  zum 
Kalandern  richtige  Konsistenz  erhalten  ist,  und 
gibt  au  Stelle  des  Glvcerins  einige  Tropfen  Ricinus- 
öl  zu.  Der  Kalander  von  Gebrüder  Koppe- Berlin 
i  Fig.  (Iis)  l»esteht  aus  zwei  Stahlwalzen,  die  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  gegeneiuauder  rotieren. 
Mit  einem  Schaber  wird  die  Masse  immer  wieder 

1    I).  KP.  Nr.  1950S0,  194468  (190«).—  s  1>  K  l' 
Nr.  223102  (1900).  —  3j   1).  R.-P.  Nr.  182683  (I90S. 
Au.i  Lm.  seil  schuft).  IS'llM  (1904.  Dr.  Just).  194896 
r.'uT,  K  J.  Plnnchon,. 
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von  den  Walzen  abgestrichen  uuil  von  neuem 
zwischen  dieselbeu  geschoben.  Hierbei  verdunstet 
ein  Teil  des  Lösungsmittels,  die  Paste  wird  härter 
und  sammelt  sich  dann  auf  der  schneller  laufeuden 
Walze.  Die  Masse  'ist  preßbar,  wenn  sie  so  hart 
geworden  ist,  daß  sie  mit  dem  Fingernagel  nur 
noch  schwer  eingedrückt  werden  kann.  Hat  sie 
diese  Eonsistenz  noch  nicht  erreicht,  so  erhält  man 
keine  glatten,  sondern  gekräuselte  unbrauchbare 
Fäden.  Zum  Spritzen  der  Fäden  kann  entweder 
eine  hydraulische  oder  eine  Spindelpresse 
benutzt  werden.  Fig.  619  zeigt  eine  Spindelpresse, 
wie  sie  von  der  Firma  Friedrich  &  Rudolph, 
Herlin,  hergestellt  wird.  Wie  schon  erwähnt,  müssen 
wegen  des  hohen  Druckes  Edelsteindüsen  verwandt 
werden.  Von  der  eigentlichen  Fadenpresse,  wie 
sie  bei  a  in  Fig.  619  zu  sehen  ist  ,  zeigt  Fig.  620 
die  einzelnen  Teile.  S  ist  der  Preßstempel,  P  die 
Paste  und  D  die  Düse  mit  dem  Diamantstein.  — 
Der  aus  der  Presse  austretende  Faden  verliert 
beim  Trocknen  und  Formieren  20  bis  30  Proz. 
seines  Durchmessers.  Zum  Verkohlen  und  Ent- 
fernen des  Hindemittels  erhitzt  man  die  Fäden  in 
einer  indifferenten  oder  reduzierenden  Atmosphäre 
auf  1000  bis  1100°,  worauf  sie  im  Formiergas 
[Stickstoff -Wasserstoff  >)]  elektrisch  auf  hohe  Weiß- 
glut gebracht  werden,  um  die  letzten  Reste  des 
verkohlten  Bindemittels  zu  entfernen  und  ein  Zu- 
sammensintern der  einzelnen  Wolframteilchen  zu 
bewirken.  Hollofreund  ließ  sich  im  D.  R.-P. 
Nr.  210326  zum  Entkohlen  der  Fäden  die  An- 
wendung von  gebundenem  Stickstoff  in  Form  von 
Phospham,  PNgH,  schützen,  welches  er  schon 
von  vornherein  der  Spritzmasse  zusetzte.  —  Die 
Wolf  raralampen-A.-(J.  entkohlt  nach  dem  D.  R.-P. 
Nr.  199  040  mit  einem  Gemisch  von  Wasserstoff 
und  Schwefelwasserstoff.  Nach  wieder  einem  an- 
deren Verfahren  soll  zu  dem  gleichen  Zweck  Form- 
aldehyddampf  verwendet  werden  können.  — 
Um  den  Formierprozeß  rentabler  zu  gestalten,  sind 
Öfen  konstruiert  worden,  in  welchen  „ Massenf ormie- 
rungen"2)  vorgenommen  werden  können.  Zur 
Massenformierung  werden  ganze  Fadenbündel  in 
einem  von  Formiergas  durchflossonen  elektrisch 
geheizten  Rohr  aufgehängt.  Die  West  inghouse- 
Met allfade n  -  Glühlampen  -  Gesellschaft 
hat  sich  Verfahren  und  Vorrichtungen  patentieren 
lassen  „zur  Fertigstellung  eines  durch  Ausspritzen 
einer  Paste  gewonnenen  Metallfadens  für  elektrische 
Glühlampen  in  einem  ununterbrochenen  Arbeits- 
gange"  *).  Hierbei  wird  der  Faden,  sobald  er  die 
Presse  verläßt,  in  ein  erhitztes,  mit  indifferentem 
Gas  gefülltes  Gefäß  geleitet  und  dann  an  Kontakten 
vorbeigeführt ,  so  daß  ihm  stückweise  der  zum 
Formieren  nötige  Strom  zugeführt  werden  kann. 

Eine  Reihe  von  Patenten4),  die  allerdings  tech- 
nisch ohne  größere  Bedeutung  blieben,  aber  für  die 

»)  D.  R.-P.  Nr.  194 «53  u.  182683(1905,— *;  D.  R.-P. 
Nr.  238380.  —  »)  I).  R.-P.  Nr .23*711  fl910;.  236711, 
238233.  243562.  244886.  —  *)  I).  R.-P.  Nr,  161081, 
190  795,  217  420,  223101. 


geschichtliche  Entwickelung  der  Glühlampenindu- 
strie  von  Interesse  sind,  seien  hier  kurz  erwähnt. 
Es  handelt  sich  um  die  Herstellung  von  Glühkörpern, 
die  aus  hochschmelzenden  Metallen  und  einem  be- 
trächtlichen Zusatz  von  Leitern  2.  Klasse,  wie  Oxyden 
der  seltenen  Erden,  bestehen.  Die  Zusätze  sollten 
eine  Erhöhung  des  spezifischen  Widerstandes  be- 
wirken. In  dem  D.  R.-P  Nr.  190  795  (1906)  werden 
als  besonders  güustige  Oxyde  die  des  Yttriums, 
Ytterbiums,  Erbiums  und  Gadoliniums  au- 
gegeben, die  zu  5  und  10  Proz.  dem  Metall  bei- 
gemischt werden.  Andere  Oxyde  wie  Zirkon-, 
Thorium-  und  Ceroxyd  werden  als  schädlich 
bezeichnet,  da  sie  sich  beiden 
Temperaturen  des  leuchten- 
den Fadens  zersetzen  und 
dadurch  das  Vakuum  in 
der  Lampe  verschlechtern 


Fig.  620. 


Die  mechaniscbe  Wider- 
standsfähigkeitdergespritz- 
ten Fäden  in  der  Lampe 
ließ  sehr  zu  wünschen  übrig. 
Man  suchte  dieses  Ül>el  da- 
durch zu  beseitigen, daß  man 
Änderungen  an  der  Halte- 
rung der  Fäden  vornahm. 
So  wurdeu  dünne  elastische 
Aufhängedrähte  gewählt. 
Um  die  Wirkung  noch  zu 
erhöhen,  bildete  mau  die- 
sellieu  vielfach  zu  Schleifen 
aus,  so  daß  sie  jeder  Er- 
schütterung derLampenach- 
gelien  konnten.  Mau  legte 
jetzt  den  größten  Wert  auf 
Reinheit  des  Wolframuictal- 
les  und  suchte  je:le  Spur 
fremder  Beimengungen  und 
Oxyde  zu  entfernen.  Es 
zeigte  sich  aber,  daß  auch 
der  reinste  Wolframfaden 
nacli  kurzer  Brennzeit,  sehr 
spröde    und  zerbrechlich 

wird.  Besonders  groß  ist  die  Zerbrechlichkeit  dieser 
Fäden,  wenn  sie  mit  Wechselstrom  gebrannt  werden. 
Untersucht  man  einen  solchen  Faden  unter  dem 
Mikroskop,  so  findet  man,  daß  er  eine  grol>- 
kristallinische  Struktur  angenommen  hat,  daß  sich 
Gleitflächen  gebildet  haben,  die  gegeneinander 
verschoben  sind,  so  daß  an  diesen  Stellen  der 
Durchmesser  des  Fadens  verringert  ist  und  er  hier 
beim  geringsten  Stoß  zerbrechen  muß.  Diesen  so- 
genannten Wecliselstroineff ekt  hat  man  auch 
schon  beim  Tantaldraht  beobachtet  (s.  Fig.  617). 
Man  fand,  daß  sich  diese  Erscheinung  vermeiden 
läßt  durch  Zusatz  geringer  Mengen  schwer  schmelz- 
l»arer  Oxyde.  Auf  diesem  Wege  kam  man  also  wieder 
zu  den  Oxydheimengungeu  zurück,  wandte  sie  aber 
in  viel  geringerem  Prozentsatz  an  (etwa  1  Proz.). 
Außer  den  seltenen  Erden  Thorium-,  Zirkon-  und 
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Baamhauer,  Elektrische  Licht. 


Erbiumoxyd  >)  usw.  wird  hierzu  noch  besonders 
C  a  1  c  i  u  mo  x  y  (1  ein  pf  ohl  e  ti J ). 

Kniokfeste  Fädon. 

Einkristallfaden.  Mit  den  geringen  Zusätzen 
an  Oxyden  hatte  man  wohl  die  Entstehung  des 
Wechselstromeffektes  verhindert,  äußerst  zerbrech- 
lich und  spröde  waren  aber  die  Fäden  geblieben. 
Diese  Zerbrechlichkeit  steigerte  sich  noch  beim 
längeren  Brennen  des  Fadens,  wobei  die  als  Rekri- 
stallisation bezeichnete  Umbildung  im  Gefüge  des 
Leuchtfadens  eintritt.  Es  zeigte  sich  nun  aber, 
daß  durch  richtige  Dosierung  und  feinste  Vertei- 
lung des  Oxyds  (Thoriumoxyd)  knickbare  Fäden 
zu  gewinnen  sind.  Die  genaue  Untersuchung  dieser 
knickfesten  Fäden  ergibt,  daß  sie  aus  einer  Heihe 
1  bis  2  cm  langon  Stücken  bestehen ,  die  je  nach 
der  Lage  des  Fadens  glänzend  oder  matt  erscheinen. 
Durch  Anätzen  kann  man  feststellen,  daß  die  Stücke 
einzelne  einheitliche  Kristalle  darstellen.  An  der 
Stelle,  wo  zwei  solche  Kristalle  zusammenstoßen 
(Stoßstelle),  ist  der  Faden  leicht  zerbrechlich,  wäh- 
rend die  einzelnen  Kristalle  äuCerst  biegsam  sind. 
—  Die  nächste  Aufgabe  war  es  nun,  Bedingungen 
ausfindig  zu  machen,  unter  deneu  es  gelingt,  Kri- 
stallfäden herzustellen,  die  möglichst  keine  Stoß- 
stellen aufweisen  (Einkristallfaden).  Diese  Auf- 
gabe ist  von  0.  Schaller  und  Orbig  (Firma 
J.  Piutsch)  glänzend  gelost  worden.  Das  Gelingen 
hängt  ebenso  wie  bei  den  eben  erwähnten  knick- 
festen Fäden  in  weitem  Maße  von  dem  Gehalt  an 
Thoriumoxyd  (2  bis  4Proz.),  der  Art  der  Zu- 
mischung und  auch  von  dem  Feinheitsgrade  des 
Wolframpulvers  ab.  Der  Rohfaden  wird  nach  be- 
kanntem Verfahren  aus  einer  Paste  mit  organischem 
Bindemittel  bespritzt.  Die  Eutkohlung  und  Sinte- 
rung dieses  Fadens  muß  in  der  Weise  geschehen, 
daß  die  bei  der  Sinterung  an  einer  Stelle  eingeleitete 
Kristallisation  sich  unter  Wachsen  des  ersten  Kri- 
stalles möglichst  ohue  Unterbrechung  fortpflauzt. 
Um  dies  zu  erreichen,  wird  der  Faden  durch  eine 
Vorwärmeeinrichtung  und  gleich  darauf  mit  plötz- 
lichem Anstieg  der  Temperatur  auf  2600°  durch 
oine  zweite  Heizvorrichtung  geführt  Hier  beginnt 
die  Kristallisation.  Die  Heizquellen  bestehen  aus 
elektrisch  zum  Glühen  gebrachte  Wolframspiralen, 
durch  die  der  Faden  sehr  langsam  durchgeführt 
wird.  —  Der  Einkristallfaden  ist  durchaus  biegsam 
und  duktil  und  diese  Eigenschaft  behält  er  auch 
nach  langem  Brennen  in  der  Lampe,  da  er  hierbei 
koine  Umbildung  seiner  Struktur  (Rekristallisation) 
erfuhrt.  Ferner  zeigt  er  die  eigentümliche  Eigen- 
schaft, heim  Glühen  steif  zu  bleiben  und  «ich  nicht 
zu  verbiegen.  Er  kann  z.  B.  in  Bügelfurm,  in 
wagerechter  Lage  ohne  Stütze  gebrannt  werden, 
ohue  sich  mit  der  Spitze  zu  senken.  Hat  er  aber 
eine  Stoßstelle,  so  tritt  an  dieser  Stelle  beim  Brennen 

En^l.  Put.  184)17  Cy#llj  und  ÖnU-rr.  Put.  41247 
'1M0,.  —  Bi'lff.  Pat  2 MÜH»  inirt.  und  Pnt -nt.inm. 
I>  2377.1  '1911. 


eine  scharfe  Knickung  ein.  —  Daß  es  sich  bei 
diesen  Fäden  tatsächlich  um  einen  Kristall  handelt, 
kann  wieder  durch  Anätzen  festgestellt  werden. 
Worauf  diese  auch  wissenschaftlich  außerordentlich 
interessante  Erscheinung  der  Kristallbildung  zurück- 
zuführen ist,  ist  noch  nicht  aufgeklärt  —  Fabri- 
katorisch  haben  die  Kristallfäden  nicht  die  Bedeu- 
tung erlangt,  die  man  zuerst  erwartete.  Dies  hat 
seinen  Grund  darin,  daß  es  bis  jetzt  nicht  gelungen 
ist,  dünnere  Fäden  wie  0,02  und  dickere  wie  etwa 
0,08  mm  herzustellen.  Auch  ist  das  Verfahren 
gegenüber  dem  einfacheren  Ziehverfahren  (s.  näch- 
sten Abschnitt)  zu  teuer. 

Wals-  und  Ziehverfthren. 

Drahtlampe.  Vergleicht  man  die  Herstellungs- 
verfahren gespritzter  Fäden  (Osmium-  und  Wolfram- 
fäden) mit  dem  gezogener  Drähte  (Tantaldraht),  so 
ist  ohne  weiteres  klar,  daß  letzteres  fabrikatorisch 
unbedingt  vorzuziehen  ist.  Auch  lampentechnisch 
bietet  der  Draht  vor  dem  Faden  viele  Vorteile.  In 
großer  Gleichmäßigkeit  kann  der  Draht  in  jedem 
Durchmesser  hergestellt  werden  und  in  einem  Ende 
nach  dem  System  der  Tautallampe  in  die  Lampe 
gebracht  werden.  Aus  diesen  Gründen  war  man 
bemüht,  auch  das  Wolfram  in  eine  Form  zu  bringen, 
in  der  es  sich  walzen  und  ziehen  läßt.  Schon  im 
Jahre  1904  wurde  ein  diesbezügliches  Verfahren') 
geschützt,  doch  waren  die  Schwierigkeiten  so  groß, 
daß  es  erst  einige  Zeit  später  gelang,  Wolfram- 
drahtlampen  im  großen  herzustellen. 

Gemäß  dem  D.  R.-P.  Nr.  197382  uud  206142 
soll  es  gelingen,  Wolframdrähte  so  zu  fabriziereu, 
daß  mau  in  ein  Rohr  aus  duktilem  Metall  wie 
Kupfer,  Silber  oder  Nickel  Wolframmetallpulver 
einstampft,  es  mit  einem  zweiten  Rohr,  z.  B.  aus 
Stahl,  umgibt  und  das  Gauze,  nachdem  die  Enden 
durch  Kupferstopsel  verschlossen  sind,  einem  Walz- 
und  Ziehprozeß  unterwirft.  Leist  mau  dann  mittels 
Sauren  die  Hülle  ab  und  entfernt  durch  elektrisches 
Zerstäuben  das  duktile  Schutzmetall,  so  bleibt  ein 
Wolframdraht  zurück,  der  allerdings  keine  große 
mechanische  Festigkeit  besitzt. 

'Nach  einem  anderen  Patent  (D.R.-P.  Nr.  207  395) 
stellt  man  Wismiitcadmiumlegierungen  bzw.  Cad- 
miumamnlgam  her,  die  durch  Erwärmen  plastisch 
gemacht  und  dann  mit  50  Proz.  Wolfrnmpulver 
verrieben  werden.  Die  Mischung  wird  schwach 
angewärmt,  durch  Düsen  gepreßt  oder  gezogen. 
Aus  dem  Draht  vertreibt  man  durch  Hindurch- 
leiten des  elektrischen  Stromes  die  Hilfsmet  alle  und 
erhalt  nach  stärkerem  Glühen  einheitliche  Wolfratn- 
fadeu. 

Das  erste  Zieh  verfall  reu,  wehlies  eine  wirkliche 
fabrikatorische  Bedeutung  erlangt  hat,  ist  das 
Wolframnickelverfahreu1)  der  Firma  Sie- 
mens ä  Halske.  Man  fand,  daß  ein  Gemisch 
von  Wolfram  und  geringen  Mengen  Nickel  (6  bis 

l)  D.  R.-P.  Nr.  168  928  (IU04).  Biomens  A  Halsk.-. 
W.v.Bulton.  -     DR  -P.Nr. 233 885 (l»07}.H.Kreusler. 
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lOFroz.)  eine  Legierung  von  ausgezeichnet  duktilen 
Eigenschaften  ergibt.  Der  Gang  des  Verfahren« 
ist  derart,  daß  man  das  Wolfram  und  Nickel  in 
den  angegebenen  Mengenverhältnissen  mischt,  zu 
Stäben  preßt  und  diese  in  Wasserstoff  bis  nahe 
an  den  Schmelzpunkt  des  Nickels  erhitzt,  wobei 
nicli  die  beiden  Metalle  derart  vereinigen,  daß  sie 
mechanisch  bearbeitbar  werden  und  aus  ihnen 
durch  Walzen  und  Ziehen  die  feinsten  Drahte 
hergestellt  werden  können.  Die  Drähte  wurden 
wie  bei  der  Tantallampe  auf  das  Halterungsgestell 
(Stern)  gewickelt  und  in  einem  Vakuumrezipienten 
durch  Strom  so  stark  zum  Glühen  gebracht,  daß 
das  Nickel  herausgeschleudert  wurde  und  ein 
reiner  Wolframdraht  hinterblieb.  Auf  diese  Weise 
fabrizierte  man  die  ernten  Wolframlampen,  deren 
Leuchtkörper  aus  einem  ununterbrochenen 
Hude  bestand. 

Im  Jahre  1910  wurde  in  Amerika  von  den 
Chemikern  der  General  Electric  Company 
ein  Verfahren  gefunden,  nach  dem  es  gelingt, 
aus  Wolfram,  ohne  Hilfsmetall ,  Wolframdraht 
zu  fabrizieren').  Der  Arbeitsgang  ist  folgender: 
Aus  einem  nicht  zu  feinkörnigen  Wolframpulver 
werden  mittels  einer  hydraulischen  Presse  in 
Stahlformen  Stabe  gepreßt,  denen  man  durch 
Erhitzen  auf  etwa  1200°  in  Wasserstoffatmo- 
sphäre so  viel  Festigkeit  verleiht,  daß  sie,  ohne 
zu  zerbrechen,  weiter  behandelt  werden  können. 
Dm  Vorharten  geschieht  in  Porzellaurohren,  die 
ähnlich  wie  die  Heraeusöfen  elektrisch  geheizt 
werden.  Hei  dem  nun  folgenden  Sintern,  wo- 
durch die  Stahe  eine  dichte,  einheitliche  Struktur 

Fig.  621. 


erhalten,  werden  sie  durch  den  elektrischen  Strom 
—  in  indifferenter  Atmosphäre  —  bis  nahe  an  den 
Schmelzpunkt  des  Wolframs  erhitzt.  Obschon  diese 


1  <>.  Uuff,  „Ober  die  Darstellung  »treck baren 
Wolframs",  Ztschr.  f.  angew.  Cheni.  191*2,  8.  1889: 
K.  L.  Müller.  .Über  das  Wolfram  und  die  Geschichte 
seiner  Duktllisierung".  ebenda  1913.  8.  407  und  422; 
D.  R.-P.  Nr.  309498  (1914);  V  8.  Pst.  1082 938  (1913). 
W.  D.  Coolidge. 


Stäbe  im  kalten  Zustande  vollständig  Bpröde  sind, 
gelingt  es,  dieselben  bei  Glühhitze  durch  mecha- 
nische Bearbeitung  so  weit  zu  strecken,  daß  sie, 
auf  etwa  1  mm  Durchmesser  gebracht,  weiter  zu  den 
feinsten  Drähten  ausgezogen  werden  können.  Die 

Fig.  622. 


mechanische  Bearbeitung  besteht  in  einem  Häm- 
mer ii  mit  den  in  Amerika  schon  lange  bekannten 
Hämmermaschinen  (Fig.  021).  Die  Arbeitsweise 
dieser  Maschinen  ist  aus  Fig.  622  zu  ersehen.  Der 
mittlere  Teil  A  ist  der  Kopf  der  Maschineuachse,  in 
den  in  einer  Nute  die  Hämmer  Ii  und  dieZwischen- 
hämmer  V  beweglich  eingelegt  sind.  Die  Zwischen- 
hämmer, die  nach  außen  rund  abgeschliffen  sind, 

liii"_'en  bei  schnellem  Findl-ebell  der  Ach.-e  infolge,  der 

Zentrifugalkraft  nach  außen,  sobald  sie  zwischen 
zwei  Hollen  des  Hollenkranzea  1>  stehen.  Jin  näch- 
sten Moment,  wenn  sie  auf  zwei  Köllen  stehen, 
werden  sie  wieder  nach  innen  geworfen.  Durch  dieses 
schnelle  Auf-  und  Abfliegen  werden  auch  die  zwei 
Hämmer  schnell  gegen-  p. 
einander  und  wieder  von- 
einander bewegt,  so  daß 
ein  Stab,  zwischen  die- 
selben gebracht,  kräftig 
von  allen  Seiten  bearbei- 
tet wird.  Da  die  Hämmer 
auswechselbar  sind,  so 
kann  ein  Stab  dadurch,  daß  man  immer  kleinere 
Hämmerpronle  einlegt,  bis  zu  einem  gewünschten 
Durchmesser  gestreckt  werden.  Wahrend  dieses 
Hämmerprozesses  muß  der  Stab  auf  Glühhitze  ge- 
halten werden.  Das  nun  folgende  Ziehen  der  1  mm 
bis  0,8  mm  dicken  Stäbe  kann  zunächst  durch  Düsen 
ans  Schnelldrehstahl  geschehen;  wird  aber  der 
Durchmesser  geringer,  so  verwendet  man  Diamant- 
ziehsteine. Fig.  623  gibt  den  Schnitt  eines  Diamant- 


Raumhauer,  F.lektrische»  Licht. 


ziehsteines  wieder.  Vor  dem  Hintritt  in  den  Ziol»- 
stein  passiert  der  Draht  ein  kleines  mit  (ias  ge- 
heiztes Rohr,  und  um  hierhei  ein  Verbrennen  zu 
verhindern,  wird  er  mit  einer  (iraphitmasse  (Oil- 
dag  oder  Aquadag)  bestrichen,  die  zugleich  als 
Ziehschmiere  dient.  Durch  den  Hammer-  und  Zieh- 
prozeß hat  sich  die  Struktur  des  Wolframs  so  ge- 
ändert, daß  die  Drahte  nun  auch  im  kalten  Zustand 

Fig.  024. 


Fig.  6-.'i. 


durchaus  biegsam  sind.  Das  Material,  das  vor  dem 
Bearbeiten  eine  kleinkristallinisehe  Struktur  hatte 
(Fig.  624),  hat  eine  längsfaserige  Beschaffenheit 
erhalten  (Fig.  (526).  Der  von  anhaftender  Graphit* 
schmiere  schwarz  glänzende  Draht  wird  auf  mecha- 
nischem oder  auf  elektrolytischem  Wege  gereinigt 
und  kann  dann  in  die  Lauqie  eingesetzt  werden. 
Die  Zerreißfestigkeit  eines  Wolframdrahtes  beträgt 


bei  einem  Durchmesser  von  0,01  ö  mm  ungefähr 
100  gf  was  auf  eineu  Querschnitt  von  1  qcm  be- 
rechnet 60000  bis  70000  kg  entspricht 

Der  Hau  der  Lampe.  Zur  Fabrikation  der 
Lampe  werden  zunächst  Glasröhren  in  kleine  Stücke 
von  gewünschter  Länge  geschnitten ,  je  nach  der 
<  iröße  der  Lampe,  für  die  sie  bestimmt 
sind.  Eine  Maschine  treibt  dieselben  an 
einem  Knde  tellerförmig  auf  (Fig.  626a), 
während  das  andere  Ende  zusammen- 
gequetscht  wird.  In  der  Quetschstelle 
sind  kleine  Platindrahtc  (Fig.  62tic)  als 
Zuleitungen  vollkommen  luftdicht  ein- 
gebettet ').  An  beiden  Seiten  der 
Platiudrähte  sind  Kupferdrähte  ange- 
schweißt, von  denen  zwei,  deren  Enden 
hülsenförmig  ausgebildet  sind,  als  Elektroden  zum 
Anschluß  an  das  LeuehtsYstein  dienen,  während 


Fig.  «2«  b. 


Fig.  826  c. 


die  anderen  nach  außen  gehen,  um  später  als  Zu- 
leitungen au  den  Lampensockel  angelötet  zu  werden. 
Zwischen  die  beiden  Elektroden  wird  der  Stern 
(Fig.  626  b)  aufgesetzt  und  die  geraden  Arme  dem- 
selben an  ihren  Enden  zu  Haken  umgebogen,  so 
daß  wir  jetzt  den  vollständigen  Träger  des  Leucht- 
drahtes in  Fig.  626  c  vor  uns  halten.  Auf  ihn  wird 

1  AU  Zulcitungsmatcrial  wird  Platin  verwendet, 
weil  nein  Anteil  hnunirskoef  fiV.ient  dem  des  Glase«  am 
nächsten  ist  und  das  Fiatin  deshalb  mit  ihm  luftdicht  ver- 
schmolzen werden  kann.  Man  hat  auch  billigere«  Ertatz- 
■Mtcrlil  gefundi  n,  da«  aus  einer  I^egierung  von  Nickel  und 
Kis.  n  besteht  I'latinidj.  Siehe  auch  D.  R.-P.  Nr.  301 100 
und  Schweizerische  Fatentanm.  52  577,  VIII. 
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der  Draht  aufgewickelt  und  die  Enden  werden  in 
die  Hülsen  der  Kupferelektroden  festgeklemmt.  Die 
oberen  Haken  bestehen  meist  aus  dünnem  Molybdän- 
draht1),  oder  einer  Wolf  ramuiolybdänlegierung  mit 
10  bis  20  Proz.  Wolfram  *),  während  die  unteren 
Halter  aus  Konstanten  oder  Nickel,  Kupfer  usw. 
hergestellt  sind.  Über  das  fertig  bewickelte  Ge- 
stell wird  die  Glasglocke  gestülpt  und  hierauf  der 
untere  Glockenrand  mit  der  tellerförmigen  Ver- 
breiterung des  Gestellfußes  luftdicht  verschmolzen 
(Fig.  626 d).  An  der  oberen  Rundung  der  Glocke 
ist  vorher  ein  Glasröhrchen  angesetzt,  durch 
welches  die  Lampe  mit  der  Luftpumpe  verbunden, 
und  welches  abgeschmolzen  wird,  nachdem  die 
(jlocke  luftleer  gepumpt  ist.  Für  alle  Teile  der 
Lampe  wird  Bleiglas  verwandt,  da  dieses  bei  ver- 
hältnismäßig uiedriger  Temperatur  erweicht  und 
deshalb  bei  der  Verarbeitung  die  wenigsten  Schwie- 
rigkeiten macht.  —  Die  Fabrikation  der  Lampen 
mit  gespritzten  Fäden  ist  insofern  anders  und 
komplizierter,  als  einzelne  Fäden  in  Bügelform 
eingesetzt  werden  müssen.  Hier  bestehen  nur  die 
oberen  Arme  de»  Sternes  aus  Häkcheu,  während  an 
den  unteren,  in  diesem  Falle  im  Glasstengel  leitend 
miteinander  verbundenen  Trägern,  die  Knden  der 
Bügel  angeschweißt  werden  müssen  '). 

Das  Evakuieren  der  Lampen.  Zum  Kva- 
kuieren  der  Glühlampen  sind  fa.-t  ausschließlich 
rotierende  Olpuuipen,  seltener Quecksill>erpuiiipeu  im 
Gebrauch.  Diese  Pumpen  sind  so  eingerichtet,  daß  zu 
ihrem  Betriebe  ein  Vorvakuum  erforderlich  ist,  so  daß 
durch  sie  nur  die  letzten  Gasreste  entfernt  werden. 
Das  Vorvakunm  wird  von  einer  besonders  kon- 
struierten großen  Vakuumpumpe  für  alle  Pumpen- 
plätze gemeinsam  geliefert  Die  Verbindung  der 
Lampe  mit  der  Pumpe  ist  durch  ein  weites  Glasrohr 
hergestellt,  welches  kleine  Glastrichter  trägt,  auf  die 
mit  einer  guten  Gummidichtung  die  Evakuieruugs- 
röhrchen  der  Lampen  aufgesetzt  oder  auch  direkt 
angeschmolzen  werden.  Da  zur  Erzielung  eines 
guten  Vakuums  das  Fernhalten  jeder  Feuchtigkeit 
von  der  Pumpe  erforderlich  ist,  so  sind  in  das  weite 
Glasrohr  einige  Schiffchen  mit  Phosphorpeutoxyd 
eingeschoben.  Um  aus  der  Birne  Reste  von  Feuchtig- 
keit, die  l>«3onders  stark  von  der  Glaswand  fest- 
gehalten werden,  zu  entfernen,  befinden  sich  die 
Lampen  während  des  Pumpens  unter  Heizkappen, 
in  denen  eine  Temperatur  von  200  bis  300°  herrscht. 
Ist  die  Lampe  gut  entlüftet,  was  an  einem  Mano- 
meter (Mac  Leod-Probe)  festgestellt  werden  kann, 
so  wird  der  Faden  auf  der  Pumpe  elektrisch  zum 
Glühen  gebracht,  wobei  noch  okkludierte  Gase  al>- 
gegel>en  werden,  die  man  durch  weiteres  Pumpen 
ebenfall*  entfernt.  Um  auch  die  letzten  schäd- 
lichen Gasreste  zu  beseitigen,  genügt  aller  die 
Pumpe  nicht,  und  man  hat  zu  ihrer  Entfernung 

»)  D.  R.-P.  Nr. 212**5  (I5>l>»/.  —  *}  Knjrl.  Pat.  27  710 
flHOflj.  —  Verfahren  r.nm  Anschweiflen  der  Wolfram- 
faden  »ind  in  einer  Reihe  von  Patenten  fcenchütr.t:  l>.  R.-P. 
Nr.  194707,  1»«021.  ie»97H.  204437.  204M5.  214582. 
•J21rt.'.2.  2282H7.  232201.  233  205  umv. 
Mn.,.r»U,  Chemla,  KrKM>ia»R.h.o.l  I. 
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eine  Reihe  chemischer  Methoden  ersonnen.  Die 
älteste  und  jetzt  noch  allgemein  angewandte  ist  die 
von  dem  Italiener  Arthur  Malignani1)  erfundene 
Phosphorinethode.  Hiernach  wird  in  das  Evakuie- 
rungsröhrchen  vor  dem  Aufsetzen  der  Lampe  auf  die 
Pnmpe  iu  Alkohol  aufgeschlammter  roter  Phosphor 
eiugeriel)en,  der,  wenn  die  Lanifte  so  weit  wie 
möglich  evakuiert  ist,  mit  einem  Brenner  er- 
wärmt, teilweise  in  gelben  Phosphor  umgewandelt 
und  als  solcher  in  die  Glocke  eingetriel>eu  wird. 
Während  des  Eintreibens  des  Phosphors  wird  die 
Lampe  mit  Überlastung  gebrannt.  Beim  ersten 
Brennen  auf  der  Pumpe,  besonder*  wenn  es  mit 
Überlastung  geschieht,  entsteht  häufig  ein  blauer 
Schein  in  der  Lampe,  der  durch  leitende  Gase 
oder  Elektronen  zustande  kommt,  die  Iwim  Glühen 
des  Fadens  aus  demsell>en  austreten.  Diese  Er- 
scheinung, die  man  „Edisoneffekt-  nennt,  ver- 
schwindet beim  Eintreiben  des  Phosphors.  Außer 
der  Absorption  des  Sauerstoffs  schreibt  man  dem 
Phosphor  auch  noch  die  Bildung  von  Konden- 
sationskernen zu,  welche  die  vorhandenen  Elek- 
tronen niederschlagen  und  so  den  „Edisoneffokt" 
verhindern.  Bei  deu  Ijeuchtkörpern,  die  einen  Zu- 
satz von  Metalloxyden  enthalten,  tritt  dieser  Effekt. 
Iwsondcrs  stark  auf,  wobei  häufig  eine  auf  einen 
Punkt  konzentrierte  Geißlerentladung  stattfindet, 
wodurch  leichtKurzschluß  entstehen  und  der  Leucht- 
faden zerstört  werden  katin.  —  Malignani  hat 
zur  Vervollkommnung  des  Vakuums  auch  Arsenik-, 
Schwefel-  oder  Joddäinpfe  empfohlen.  —  Nach  dem 
D.  R.-P.  Nr.  150663  schlägt  H.  Heinane"  für  die 
Kohlefadenlampe  vor,  die  Birne  vor  dem  Ab- 
schmelzeu  von  der  Pumpe  mit  Stickstoff  auszu- 
spülen. Der  nach  dein  Abpumpen  des  Stickstoffs 
zurückbleibende  Gasrest  verbindet  »ich  mit  Kohle 
zu  Paracyan,  das  sich  an  der  Glaswaud  absetzt. 
Auch  organische  Substanzen2)  wie  China! ino, 
Pyridine  usw.  verwandte  mau  zur  Entlüftung  von 
Glühlampen.  F.  Soddy»)  brachte  in  die  I.jimpe 
ein  Stückchen  Calci  um  inetall,  das  durcli  Er- 
hitzen die  letzten  Gasreste  binden  sollte.  Ferner 
trieb  man  Kalium-  und  Natriumdämpfe  zur 
Absorption  der  schädlichen  Gase  ein.  Auch  die 
Metalle  der  Ceriterden,  die  in  der  Hitze  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  absorbieren,  wurden  iu  Vor- 
schlag gebracht.  Als  bestes  Mittel  bewährte  sich 
jedoch  der  Phosphor,  der  sowohl  bei  der  Kohle- 
lam]K>  als  auch  l*>i  den  Metallampen  mit  gleich 
gutem  Krfolge  angewandt  wird.  Der  Phosphor 
kann  auch,  anstatt  durch  das  Evakuierungsröhrchen 
durch  Erhitzen  eingetrieben  zu  werden,  auf  den 
Glasstengel  de«  Sternes,  auf  die  Ilaken  oder  auf 
den  Leurhtdraht  selbst  aufgetragen  und  so  in  die 
I>ampe  eingebracht  werden.  Dies  geschieht  Ihm 
1j»iii|wi),  die  auf  der  Pumpe  nicht  •rehrannt  werden 
sollen.  Die  Wirkung  des  Phosphors  kommt  in 
diesem  Fall  erst    zur  Geltung,    wenn  die  fertige 

l>  R.-P.  Nr.  82  07*.  -         J>.  R.-P.  Nr  I4H50O 
(1*01;.  —  s,  D.  R.-P.  Nr.  17« 52«;  '  H»0«;. 
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ßauiiihuuer.  Kluktrlschs-s  T.kht. 


Lampe  gebrannt  wird,  wobei  der  Phosphor,  durch 
den  glühenden  Faden  erhitzt,  teilweise  in  die  wirk- 
sam« gellie  Modifikation  übergeführt  wird. 

Ist  die  I<aui]>e  nach  vollständiger  Kvakuierung 
an  der  eingezogeneu  Stelle  des  Ansatzröhrchens 
(s.  Fig.  62üd)  abgcschmolzen,  so  wird  sie  an  einem 
Hochspannungsiuduktor  geprüft.  Schlechte  Tram- 
pen, die  sich  hierbei  durch  ein  Aufleuchten  des  in 
der  Lamj*  verbliebenen  Gases  bemerkbar  machen, 
werden  aussortiert  Die  fehlerfreien  Lampen 
werden  einer  kurzen  Belastungsprobe  unterworfen, 
d.  h.  sie  werden  kurze  Zeit  mit  höherer  Spannung 
gebrannt,  als  ihre  normale  Betriebsspannung  ist 
Hierauf  erfolgt  das  Photometrieren,  wobei  die  Licht- 
stärke und  der  Energieverbrauch  jeder  einzelnen 
Lampe  festgestellt  wird.  Zum  Schluß  wird  der 
Sockel  aufgekittet  und  an  diesen  die  Elektroden 
angelötet.  Als  Kittmasse  dient  eine  Auflösung  eines 
Harzes  (st.  B.  Schellack),  die  mit  einer  Füllmasse 
(x.  B.  Kalkspat)  angerührt  ist. 


Ks  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  eine  Kohlefadenlaui|ie 
zur  Erreichung  einer  günstigen  Brenndauer  mit  H 
bis  3,*)  (bei  metallisiertem  Fadon  mit  2,2  bis  2,5). 
eine  Tantallampe  mit  1,5  bis  1,7,  und  eine  normale 
W  olf  ramlamp  mit  1  bis  ]  ,1  Watt  pro  Kerze  gebrannt 
werden  muß.  Bei  dieser  normalen  Belastung  tritt 
bei  der  Kohlefadenlampe  eine  Lichtabnahme  von 
etwa  20  Proz.  erst  nach  tJOO  Iiis  800  Stunden,  für 
die  Wolf ramlampe  oft  erst  nach  1500  Stunden  ein. 
In  Fig.  627  ist  die  Veränderung  der  Lichtstarke  l>ei 
einer  Wotanwolframlampe  mit  1,1  Watt  pro  Kerze 
Anfangslielastung  und  einer  Kohlefadenlampe  mit 
;i,5  Watt  pro  Kerze  Anfangsbelastung  in  Abhängig- 
keit von  der  Brennzeit  durch  eine  Kurve  wieder- 
gegeben. 

Der  Lichtverlust ,  den  eine  jede  Lampe  nach 
gewisser  Zeit  erleidet,  ist  in  den  meisten  Fällen 
auf  eine  Schwärzung  der  Glocke  zurückzuführen. 
Häufig  findet  man  aber  auch  Lampen,  die  trotz 
normaler  Belastung  vor  der  olnrn  angegebenen  Zeit 
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Die  Nutzbreundaner  der  Lampen.  Die 
Zeit,  in  der  eine  Lampe  20  Proz.  der  Anfaiigsltcht- 
stärke  verloren  hat,  wird  ihr«  Xutzhrenndauer 
genannt.  Diese  Zeit  hängt,  von  der  Belastung  ab, 
mit  der  eine  Lampe  gebrannt  wird,  oder,  was  das- 
sell>«  bedeutet,  von  der  Temperatur,  die  der  Leucht- 
körper beim  Brennen  erreicht.  In  folgender  Tal>«lle 
sind  einige  Werte  für  den  Zusammenhang  zwischen 
der  Belastung  der  verschiedenen  Leuchtfäden  pro 
Hefnerkerze  und  der  wahren  Temperatur  in  °C 
derselben  zusammengestellt  nach  Pirani  u.  Meyer: 
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eine  auffallende  Schwärzung  aufweisen.  J.  Lang- 
lnuir'),  der  sich  eingehend  mit  der  Aufklärung 
dieser  Erscheinung  beschäftigte,  hat  festgestellt, 
daß  ein  vorzeitiges  Schwarzwerden  in  den  meiste» 
Fällen  auf  schlechtes  Vakuum  zurückzuführen  ist 
In  solchen  Lampen  seien  vor  allem  folgende  Gase 
anzutreffen:  Wasserdampf ,  Kohlensäure,  Kohleu- 
oxyd,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  die  entweder  vom 
Glase,  dem  Leuchtdraht  oder  sonstigen  Teilen  der 
]>ampe  abgegeben  sind.  Das  schädlichste  Gas  ist 
der  Wasserdampf,  dessen  Wirkung  auf  einem  Kreis- 
prozeß beruht.  Das  Wasser  oxydiert  das  Wolfram, 
wird  selbst  hierbei  zerlegt,  und  der  Wasserstoff 
reduziert  unter  Rückbildung  zu  Wasser  das  an  die 
Glaswaud  niedergeschlagene  Wrolframoxyd.  Im 
Gegensatz  hierzu  ist  die  Ursache  für  die  nach 
längerer  Brenndauer  sichtbar  werdendo  Schwärzung 
bei  gut  evakuierten  Lampen  auf  ein  Zerstäuben 
des  Fadenmaterials  unter  Einwirkung  der  hoben 
Temperatur  zurückzuführen.     Diese  Schwärzung 

>>  K  T  Z  1M1H,  S  HXi. 
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tritt  demnach  schnell  auf,  wenn  nun  durch  Steige- 
rung der  Belastung  die  Temperatur  uud  hiermit 
die  Lichtausbeute  erhöht.  Will  man  also  den  Wir- 
kungsgrad der  Lampe  erhöhen,  so  hat  man  entweder 
dafür  zu  sorgen,  daß  die  Zerstäubung  hintangehalten 
wird,  oder  man  muß  das  zerstäubte  Fadenmaterial 
unschädlich  machen.  In  dieser  Richtung  sind 
schon  in  der  ersten  Zeit  der  Glühlampenindustrie 
Vorschläge  gemacht  worden.  Man  suchte  durch 
Füllen  der  Lampen  mit  Gasen  gewissermaßen 
einen  Gegendruck  gegen  die  Zerstäubung  der 
Fäden  auszuüben.  Gebr.  Siemeus  &  Co.  ver- 
wandten hierzu  nach  dem  D.  K.-P.  Nr. 34479  (1885) 
Wasserstoff.  Ferner  füllte  man  in  die  Lampen 
Kohlenoxyd  und  Dioxyd,  Cyangas  usw. 
Edison  brachte  nach  dem  amerikanischen  Patent 
Xr.  274  293  zu  diesem  Zweck  Salzsäuregas  in  die 
Lampe, und  inoinemschweizerischenPatentXr.  19989 
(1899)  wurden  Lampen  mit  Stickstoff  füllung  l>e- 
schrieben.  F.  Blau1)  brachte  in  die  Kohlenfaden- 
lanipe  feste,  Kohlenstoff  enthaltende  Substanzeu 
wie  Anthracen,  Pyren  usw.,  die  in  der  Lampe 
allmählich  verdampfen  und  durch  Auf  präparieren  des 
Fadens  den  durch  Zerstäubung  eintretenden  Material- 
verlust wieder  ersetzen  sollten.  Daneben  sollten 
die  freiwerdenden  Gase  das  rasche  Zerstäuben  des 
Fadens  hintanhalten.  Außer  den  schon  erwähnten 
Substanzen  wurden  auch  Perchlorbenzol,  Per- 
brombenzol,  Akridin  und  Paracyau  u.  a.  vor- 
geschlagen. Der  Grund  dafür,  daß  diese  Vorschläge 
zu  praktischen  Erfolgen  nicht  geführt  haben,  liegt 
darin,  daß  diese  Substanzen  bald  die  elektrischen 
Konstanten  der  Lampe  verändern  oder  daß  die 
Gase,  ganz  abgesehen  davon,  daß  sie  zum  größten 
Teil  ebenfalls  den  Faden  chemisch  angreifen,  durch 
Leitung  und  Konvektion  eine  große  Wärmemenge 
vom  Faden  fortführen  und  so  einen  großen 
Energieverlust  verursacheu.  Bei  der  Wolfram- 
lampe hat  man  die  Versuche  wieder  aufgenommen, 
und  zwar  mit  besserem  Erfolge  wie  bei  der  Kohle- 
fadenlampe. Hieraus  gingen  zuerst  die  sogenannten 
Effekt-  oder  Intensivlampeu  hervor,  die  mit 
0,8  Watt  pro  Kerze  brennen.  In  diesen  Lampen 
ist  ein  Präparat  untergebracht,  welches  Chlor,  ein 
Anderes  Halogen  oder  auch  Sauerstoff  abspaltet, 
«»durch  ein  minimaler  Gasdruck  entsteht,  der  sich 
auf  etwa  ein  Hundertmillionenstel  Atmosphäre  1**- 
läuft  Die  Wirkung  dieser  geringen  Gasmeuge  soll 
darauf  beruhen,  daß  sie  das  schwarze,  zerstaubte 
Wolfram  in  chemische  Verbindungen  überführt,  die 
weiß  oder  nur  schwach  gefärbt  sind  und  deshalb, 
wenn  sie  sich  absetzen,  nur  wenig  Licht  absorbieren. 
Solche  Effektlampen  werden  für  Kerzenstärkeu 
von  200  bis  2000  Kerzen  und  Spannungen  von 
50  bis  270  Volt  auf  den  Markt  gebracht.  In 
Fig.  628,  die  eine  Wotauef f ektlampe  darstellt, 
ist  oberhalb  des  Sterns  ein  kleiner  Glasbehälter  zu 
sehen,  der  ein  Chlor  abgebendes  Präparat  enthält.  In 
der  deutschen  Patentschrift  Xr.  216820  (1909)  von 

lj  D.  R.-P.  Nr.  148300  '  1901 ... 


Dr.  Franz  Skaupv  sind  als  geeignete  Substanzen 
genannt :  Thal  Ii  -Thal loc h I ori d ,  T1CI,  .  3 Tl .  Cl, 
und  die  Doppelverbindungeu  des  Thallichorids  mit 
anderen  Chloriden,  ferner  Platinchlorür  unil 
Platinchlorid,  Eisenchloridhydrat  und  end- 
lich Trikaliumhvdrofluoropluinhat  von  der 
Formel  3KF.HF>bF,  bzw.  3  KF.  PbF«.  Durch 
die  englische  Patentschrift  der  A.  E.  G.  Xr.  14  048 
(1913)  und  das  D.  R.-P.  Xr.  22  794  werden  zu  dem 
gleichen  Zwecke  Sauerstoff  abgebende  Präparate 
geschützt  wie  Peroxyde,  Nitrate,  Chlorate, 
Perchlorate,  Chromate  u.  a.  m. 

Auch  normale  Wolframdrahtlampen  werden  mit 
chemischen  Präparaten  versehen,  welche  die  Zer- 
stäubung des  Wolframglühkörpers  verhindern  oder 
die  Folgen  des  Zerstäubens,  den  dunklen  Beschlag, 
aufhellen.  Es  werden  hierzu  verwandt:  Fluoride* l 
und  Doppel- 
fluoride, wie 
Calciumfluorid 
und  Kryolith, 
ferner  Haloge- 
nide, vor  allem 
Kochsalz,  dann 
Borate  undend- 
lich  Natrium- 
verbindungen, 
wie  Na,BO,, 
Na,  WO,  und 
Na,«)»).  Diese 
Salze  werden 
meistens  in  Lo- 
sung durch  Be- 
stäuben oder 
Eintauchen  in 

minimaler 
Meuge  auf  den 

Leuchtdraht 
vor  dem  Ein- 
schmelzen in  die 
Glocke  aufge- 
tragen. Beim  Einschalten  der  Lampe  verdampft  das 
Präparat  und  setzt  sich  in  sehr  feiner  unsichtbarer 
Schicht  auf  die  Innenwand  der  Glasfläche  ab  und 
bewirkt  eine  Aufhellung  des  Beschlages,  welcher 
durch  das  während  des  Brennens  zerstäubende 
Leuchtkörpermaterial  entsteht.  Die  Wirkungsweise 
dieser  feinen  Salzschicht  hat  L.Hamburger')  ein- 
gehend studiert,  indem  er  sehr  dünne,  durch  Ver- 
dampfung im  Hochvakuum  erhaltene  Metall-  und 
Salzniederschlage  ultramikroBkopisch  untersuchte. 

—  Auch  bringt  man  neuerdings  Präparate  in  die 
Lampe,  die  durch  Aufnahme  von  etwaigen  Wasser- 
dampfresten die  Brenndauer  verbessern  sollen. 
Solche  Präparate   sind   z.  B.  Phosphorpentoxyd  \> 

1  Andere  hierher  gehörende  Patente  Siemen«  iV 
Halske.  D.B<-P.Nr.2ASM1t(l91S)  u.  I». R.-P  Nr.258Si»s, 
ferner  Auer ge«el I Kchaf t .  T).  R.-P  Nr. 9 MUS  (1913  . 

—  «,  I).  R.-P.  Xr.  30282*  (l«lö)  A.  KG.  —  *j  U.  R.-P. 
Nr.  311054  (Philips).—  *)  Knlloid-Ztschr.  1V»1*.  Heft  I. 

—  '•)  D.  R-P  Nr.  290  «»6  (1914). 
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und  uach  einem  anderen  Patent  für  gasgefüllte 
Lampen  (s.  folgenden  Abschnitt)  Salze  der  Stick- 
stoff Wasserstoff  saure,  wie  Bariumazid '),  die  in  der 
brennenden  Lampe  in  Stickstoff  und  Metall  ge- 
spalten werden ,  so  daß  das  freigewordene  Metall 
mit  dem  Wasser.iampf  reagieren  kann. 

In  neuerer  Zeit  hat  die  Glühlampentechnik  einen 
weiteren  bedeutenden  Fortschritt  zu  verzeichnen, 
da  es  gelungen  ist,  Wolframlam|>en  zu  hauen,  deren 
Energieverbrauch  nur  0,5  Watt  pro  Kerze,  bezogen 
auf  die  mittlere  untere  hemisphärische  Lichtstärke, 
taträgt.  Wie  erwähnt,  hatte  man  schon  bei  der 
Kohlefadenlampe,  allerdings  ohne  nennenswerten 
Erfolg,  die  Zerstäubung  dadurch  zu  vermindern 
gesucht,  daß  man  den  Faden  nicht  im  Vakuum, 
sondern  in  Hasen  zum  Leuchten  brachte.  Abgesehen 
davon,  daß  man  hierbei  für  Kohle  nicht  indifferente 

Oase  anwandte,  war 
der  Mißerfolg  darauf 
zurückzuführen,  daß 
man  es  noch  nicht 
verstand,  die  Energie- 
verluste auszuglei- 
chen, die  durch  Ab- 
kühlung des  Fadens 
infolge  Wärmeleitung 
und  Konvektion  des 
Gases  eintrateu.  Wie 
groß  diese  Verluste 
sind,  ist  daraus  zu  er- 
gehen, daß  eine  Nor- 
mal -  Wolframlampe 
mit  einem  Leucht- 
faden von  0,05  mm 
Durchmesser  bei  einer 
wahren  Fadentempe- 
ratur von  211ö*C  im 
Vakuum  0,9  Watt  pro 
Kerze  und  mit  Stick- 
stoff von  7ti0  mm 
Druck  2,82  Watt  pro 
Kerze  verbraucht8). 
J.  Laugmuir5),  der  sich  eingehend  mit  dem 
Problem  der  gasgefüllten  Wolframlampe  beschäf- 
tigte, stellte  fest,  daß  die  Wärmeabgabe  an  das  Gas 
der  Leuchtkörperlänge  direkt  proportional  ist,  nicht 
aber  der  Durchmesser  des  Drahtes,  sondern  viel 
langsamer  wachst  als  dieser.  Bei  dicken  Drähten 
sind  also  die  prozentischen  Verluste  bedeutend 
geringer  als  bei  dünnen.  In  folgender  Tabelle') 
sind  nach  den  von  Laugmuir  gefundenen  Werten 
für  eine  Reihe  von  Fadentemperaturen  der  Watt- 
verbrauch pro  Kerze  im  Vakuum  und  der  ent- 
sprechende Wattverbrauch  pro  Kerze  bei  Stickstoff- 
füllung mit  7<*>0mm  Druck  für  verschiedene  Durch- 
messer zusammengestellt  (s.  Tabelle). 

Laugmuir  und  Orange4)  haben  nun  den 
durch  Wärmeleitung  eintretenden  Energieverlust 

•)  1).  K.-P.  Nr.  SOS 770.  —  *,  Flrani  u.  Mover, 
K  T  7..  Heft  :Wu.S9.  —  •>,  V.  T.  Z.  1913,  S.  14S.V 

—  *j  K.T.Z.  I8K1,  S.  mos 


bis  auf  wenige  Prozente  herabgedrückt,  indem  sie 
dem  Leuchtdraht  eine  andere  Form  gaben,  d.h.  ihn 
zu  einer  engen  Spirale  aufwickelten  und  diese 
dann  entweder  zickzackförmig  oder  ringförmig  in 
der  Lampe  anordneten.  So  hat  man  gewissermaßen 
den  Durchmesser  des  Leuchtdrahtes  vergrößert  und 
seine  lAnge  verkürzt,  und  erst  hierdurch  wurde 
die  Herstellung  der  Halbwattlampe  ermöglicht 
Als  indifferentes  Gas  wird  Stickstoff  angewandt, 
welcher  vollkommen  frei  von  Sauerstoff  sein  muß. 
Der  Gasdruck  innerhalb  der  Lampe  tat  ragt  un- 
gefähr 1 Atm. 


Wahre 
Kadeu- 
•tempera- 
tur 

•0 

Spezifi- 
scher Ver- 
brauch 

im 
Vakuum 

WHKbor 

-'115 

0,9 

2290 

0.57 

2440 

0,41 

2590 

0.3O 

2760 

0,23 

2940 

0,1» 

:soso 

0,18 

Spezifischer  Verbrauch  (W  HK)  von 
Wolframraden  in  Stickstoff  von  aUno- 
sphürischem  Druck  bei  einem  Durch- 


KUÜmtat 


4.:<2 

2.28 

1.39 

0,9 

0,63 

0,4? 

o.41 


2.82 

\IM 
0  98 
0,64 
0,46 

0.35 
0,31 


1,82 
1,03 
0,67 
0,45 
0,38 
0.27 
o,V4 


1.43 

1  22 

1,06 

1,00 

0,84 

0,73 

0,65 

0.62 

0,56 

0,48 

0.45  0,44 

0,39 

0,35 

0.32 

0.31 

0.30 

0,27 

0.25 

0.24 

0.23 

0.22 

0,21 

0.20 

0,2'J 

0,20 

0,19 

0.19 

Die  LamtxMiglocke  einer  Halbwattlampe  kann 
tadeutend  kleiner  sein  als  die  einer  alten  Hoch- 
kerzenlam|ie;  während  eine  2000  kerzige  Halbwatt- 
lampe einen  Glockendurchmesser  von  200  mm  hat, 
taträgt  derjenige  einer  früheren  1000kerzigen  schon 
2 10  mm.  Der  Hals  wird  besonders  lan<*  gewählt, 
damit  etwa  verstreut  werdendes  Material,  welches 
durch  die  Strömungen  des  Gases  nach  oben  getragen 
wird,  sich  hierin  absetzen  kann  und  ferner,  damit 
die  heißen  Gase  sich  abkühlen  und  so  auf  den 
Sockel  nicht  schädlich  einwirken  können.  Zuweilen 
bringt  man  auch  zu  dem  gleichen  Zwecke  einen 
Schutzteller  aus  Glimmer  in  dem  Halse  an.  Da  das 
Licht  der  Halbwattlampe  auf  einen  sehr  kleinen 
Raum  zusammengedrängt  ist ,  so  wirkt  es  für  das 
Auge  zu  grell,  so  daß  die  Lampen  gewöhnlich  mit 
einer  Milch-  oder  OpaliHasglocke  umgetan  verwendet 
werden.  Die  I/Hinpen  kommen  unter  der  Bezeich- 
nung Wotan  halb  watt  lumpe  (Fig.  629), 
Osramhalbwattlampe  und  Nitrallampe 
in  den  Handel.  Ihre  Nutzbrenndaucr  taträgt  etwa 
800  Stunden.  Der  Vorteil  der  Halbwattlampe  gegen- 
über den  früheren  Hochkerzeulampeu  liegt  aber 
nicht  nur  in  der  Stromersparnis,  sondern  auch  in 
der  Art.  des  Lichtes.  Das  konzentrierte  Licht  dieser 
Lampen  ist  bei  weitem  durchdringungsfähiger  und 
deshalb  zur  Beleuchtung  von  Plätzen,  Bahnhofs- 
anlagen usw.  tasouders  geeignet.  Auch  als  Schein- 
werferlicht kann  es  gute  Dienste  leisten. 

Die  uiedrigkerzigen  gasgefüllten  Lampen  füllt 
man  nicht  wie  die  hochkorzigen  Halbwattlampen 
mit  Stickstoff,  sondern  mit  dem  Edelgas  Argon. 
Man  wählte  hier  das  Argon  als  Füllgas,  weil 
es  eine  geringere  Wärmeleitfähigkeit  hat  wie  der 
Stickstoff,  so  daß   bei   Füllung  mit  Argon  der 
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prozentische  Energieverlust  durch  Konvektion  kleiner 
ist  als  bei  Stickstoff  üllung ,  was  sich  bei  nieder- 
kerzigen,  dünndrahtigen  Lampen  stark  bemerkbar 
macht  Reines  Argon  kann  aber  wieder  nicht  ver- 
wandt werden,  weil  die  elektrische  Leitfähigkeit 
des  Argons  zu  hoch  ist,  so  daß  besonders  bei 
Hochvoltlampen  Kurzschluß  zu  befürchten  wäre. 
Dem  Argon  werden  aus  diesem  Grunde  einige  Pro- 
zente Stickstoff  zugesetzt.  Diese  kleineren  Typen 
j»asgefüllter  Lampen  haben  einen  höheren  Watt- 
verbrauch pro  Kerze  wie  die  Halbwattlampen,  wes- 
halb es  falsch  wäre,  sie  als  Halbwattlampeu  zu 
bezeichnen.  —  An  dieser  Stelle  sei  darauf  hin- 
gewiesen, daß  auch  Vakuumlampen  gebaut  werden, 
deren  Leuchtdraht  wie  bei  den  gasgefüllten  Lampen 
zu  einer  Spirale  geformt  ist.  Diese  Form  des 
Leuchtdrahtes  ist  hier  nur  aus  dem  Grunde  gewählt 
worden,  um  ein  konzentrierteres  Licht  zu  erhalten 
und  um  eine  kleinere  Lampenglocke  wählen  zu 
können.  Der  Energieverbrauch  ist  bei  den  Lampen 
derselbe  wie  bei  den  normalen  Drahtlampen. 

Wie  in  der  Einleitung  gesagt,  fehlt  es  dem 
elektrischen  Glühlicht ,  um  dem  Tageslicht  zu 
gleichen ,  an  Hauen  Strahlen.  Je  höher  man  die 
Temperatur  des  Leuchtsystems  steigert,  um  so 
mehr  wird  dieser  l'uterschied  (nach  dem  Wien- 
schen  Gesetz)  ausgeglichen  (siehe  Tabelle  S.  826). 
J3ei  der  Halbwattlampe  ist  aus  diesem  Grunde  das 
Licht  bedeutend  weißer  als  bei  der  Yakuumlampe, 
und  dadurch  ist  man  hier  dem  Tageslicht  schon 
näher  gekommen.  Auch  durch  andere  Mittel  hat 
man  versucht,  ein  dem  Tageslicht  ähnliches  Licht 
zu  erzeugen,  so  hat  man  die  Lainpeuglocke  aus 
Kchwachgefärhtem  Glase  hergestellt,  welches  die 
zu  stark  vertretenen  roten  und  rotgelben  Strahlen 
schwächt,  dagegen  die  grünen  und  blauen  durch- 
laßt. Wotan-Veriko-Lampe.  Der  Nutzeffekt  der 
I.;«ni|H'  wird  durch  diese  Färbung  des  Glases  nur 
unwesentlich  verschlechtert. 

Aus  der  großeu  Zahl  von  Lamjieiityiien  sei  noch 
eine  Vakuumlampe  erwähnt,  die  sogenannte  Fokus- 
lampe (Fig.  630),  deren  Leuchtdraht  auf  einer 
Kegelmanteltläche  verteilt  ist.  Hierdurch  erreicht 
man,  daß  der  größte  Teil  des  Lichtes  nach  unten 
geworfen  wird,  welche  Wirkung  durch  einen  ReHektor 
noch  erhöht  wird.  Diese  Lampen  sind  besonders 
zur  Deckenbeleuchtung  geeignet. 

Die  Nernstlampe. 

Hei  der  Nernstlampo  wird  zur  Erzeugung  elek- 
trischen Lichtes  ein  stromdurchflosseuer  Körper 
aus  Leitern  zweiter  Klasse,  aus  Metalloxyden  ver- 
wandt. Schon  viele  Jahre  vor  Nernst  hatte  der 
Russe  Jablochkoff1)  Versuche  in  dieser  Rich- 
tung gemacht,  wobei  er  als  Leuchtkörpermaterial 
Z i  rkonerde,  Magnesia  und  Kaolin  (Aluminium- 
Hiliküt)  benutzte.  Die  weißen  Metalloxyde,  die  wegen 

'    Krau/..  Patent  Nr.  I  |j  TU".  IS71' 


ihres  hohen  Schmelzpunktes  hier  allein  in  Hetracht 
kommen,  sind  aber  in  kaltem  Zustande  Nichtleiter 
des  Stromes,  man  muß  sie  auf  ziemlich  beträchtliche 
Temperaturen  bringen,  bis  sie  leitend  werden.  Jab- 
lochkoff ließ  nach  seinem  Patent  zum  Vorwärmen 
des  Glühkorpers  beim  Anlassen  der  Lampe  von  der 
einen  Elektrode  zur  anderen  Funken  von  hoher 
Spannung  überspringen.  Die  Jablochkoff  sehen 
Versuche  waren  alter  in  Vergessenheit  geraten,  als 
Nernst  sie  mit  größerem  Erfolg  wieder  aufnahm. 
Die  reinen  Metalloxyde,  wie  Magnes  i  u  nio  x  yd , 
Zirkonoxyd,  Thoriumoxyd,  Yttriumoxyd  er- 
fordern, um  einigermaßen  leitend  zu  werden,  einer 
Vorwärmuug  von  über  1000°  C,  mischt  man  aber 
die  Oxyde,  so  tritt  die  Leitfähigkeit  schon  hei  er- 
heblich niedrigeren  Tenij>eratnren  ein.  Die  Nerust- 
stifte,    die  aus  Oxydgemischen    hergestellt  sind, 


Vlg.  630. 


können  schon  durch  ein  Streichhölzchen  genügend 
vorgewärmt  werden  und  sind  durch  ein  bloßes  An- 
blasen leicht  wie  ler  zum  Verlöschen  zu  bringen.  Der 
Glühkör|>er  der  Nernstlampe  besteht  zum  größten 
Teil  aus  Zirkonoxyd,  dem  Yttriumoxyd  zugesetzt  ist. 
Zu  ihrer  Herstellung  werden  die  Oxyde  in  fein- 
verteiltem Zustande  innig  gemischt  und  mit  einem 
Rindeniittel  zu  einer  zähen  Mass«  verrieben.  Hier- 
aus preßt  man  die  Glühkörper  entweder  in  Stältchen- 
oder  in  Hügelfonn,  trocknet  und  brennt  sie,  wobei 
sie  fest  werden  und  sintern.  Als  Stromzuführungen 
werden  um  die  Enden  Platindrähte  gewickelt,  die 
an  der  Wickelstelle  mit  dersellten  Masse  bestrichen 
werden,  aus  der  der  Glühkörper  besteht. 

Um  die  Nernstlampo  zu  einem  konkurrenz- 
fähigen Heleuchtungskör|>er  zu  machen,  mußte  eine 
Vorrichtung  erfunden  werden,  mit  der  es  gelingt, 
die  Lampe  durch  einfaches  Einschalten  des  Stromes 
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zum  Zündeu  zu  bringen,  d.  Ii.  eint*  Vorrichtung!  die 
automatisch  das  Vorwärmen  des  Oxydstiftes  besorgt. 
Zu  diesem  Zweck  ist  in  der  Lampe  eine  automa- 
tisch wirkende  Heizspirale  angebracht,  die  entweder 
in  Windungen  um  den  Glühkörper  herumgeführt 
ist  oder,  um  die  Lichtausstrahlung  des  Iveucht- 
körpors  nicht  zu  behindern  (Nerustiutensi v- 
lampe),  direkt  hinter  demselben  angeordnet  ist 
(Fig.  631).  Die  Spirale  wird  so  hergestellt,  daß  man 
ein  1  mm  starkes  Stachen  aus  porzellanartigem 
Material  mit  einem  feinen  Platindrähtchen  in  engen 
Windungen  umwickelt  und  das  Ganze,  um  den  Draht 
zu  befestigen,  mit  einer  dünnen  Schicht  feuerfesten 

Fi«.  631. 


Materials  überstreicht.  Vor  einer  Gebläsetiamme  er- 
weicht das  Stäbchen  und  kann  dann  in  Spiralform 
gebracht  werden.  Die  Wirkung  des  rh'izkorj.H-r-i 
kommt  dadurch  zustande,  dalS  der  Strom  zunächst 
durch  die  Spirale  S  (Fig.  632)  fließt  und  diese  zum 
Glühen  bringt.  Ist  hierdurch  der  Glühkörper/)  auf 
600  bis  700°  vorgewärmt,  so  geht  der  Strom  auch 
durch  diesen  und  zugleich  durch  die  Windungen 
eines  Elektromagneten  W,  der  jetzt  in  Tätigkeit 
tritt  und  den  Ankert  anzieht,  welcher  die  Strom- 
vorbiuduug  A'  für  die  Heizspirale  herstellte.  Die 
Heizspirale  ist  dadurch  ausgeschaltet  und  der  ganze 
Strom  geht  jetzt  durch  den  Glühkörper.  Der 
Klektromagnet  ist  im  Sockel  der  Laui|>e  unter- 
gebrucht .  wie  aus  Fig.  632  zu  ersehen  ist.  Mit 
die-er  Vorrichtung  gelingt  es,  die  Lampe  in  15  bis 


30  Sekunden  zu  entzünden  Durch  einen  geringen 
Zusatz  von  Skandiumerde  wird  der  Oxydstift 
schon  bei  niedriger  Temperatur  leitend,  so  daß  auf 
diese  Weise  die  Dauer  der  Vorwärmung  wesentlich 
abgekürzt  werden  kann. 

Der  Oxydkörper  hat  gerade  wie  der  Kohlefade ti 
einen  negativen  Temperaturkoeffizienten,  d.  h.  sein 
elektrischer  Widerstand  wird  mit  steigender  Tem- 
j»eratur  geringer.  Aus  diesem  Grunde  ist  er  gegen 
Spannungsschwanklingen  sehr  empfindlich.  Um 
den  Glühkörper  vor  zu  hohen  Temperaturen  zu 
schützen,  muß  in  der  Lampe  ein  kleiner  Vorschalt- 
widerstand  R  eingebaut  sein.  Dieser  besteht  aus 
einem  dünnen  Eisendraht,  der  in  einem  kleinen, 
mit  Wasserstoff  gefüllten  Glasrohr  eingeschlossen 
ist,  wodurch  er  vor  Oxydation  durch  den  Luft- 
sauerstoff geschützt  wird.  Da«  Eisen  hat  wie  alle 
Metalle  einen  positiven  Temperaturkoefnzienten, 
so  daß  der  Draht  bei  höheren  Temperaturen  einen 
größeren  Widerstand  erlangt,  der  die  Widerstands- 
abnahme des  Leuchtkörpers  so  kompensiert,  da  Li 
die  durchgehende  Stromstärke  fast  unverändert 
bleibt,  wenn  Spannuugsschwankungen  stattfinden. 

Die  verschiedenen  Teile  der  Nernstlampe:  Sockel, 
Vorschaltwiderstand,  Brenner  und  Lampenglocke 
sind  so  eingerichtet,  daß  sie  einfach  ineinander- 
gesteckt  werden  können,  so  daß  die  Lampe  dann 
äußerlich  die  Form  einer  Glühlampe  hat  (Fig.  633). 
Die  Nernstlampe  wird  auch  gerade  wie  diese  ein- 
geschraubt und  eingeschaltet.  Ein  wesentlicher 
Unterschied  besteht  aber  darin,  daß  der  Nernst- 
körper  nicht  im  Vakuum  brennt,  sondern  daß  viel- 
mehr der  Luftsauerstoff  leicht  Zutritt  haben  muß. 
I>er  Grund  hierfür  ist  der,  daß  die  Metalloxyde 
Elektrolyte  sind  und  somit  eine  teilweise  Zersetzung 
durch  den  Strom  stattfindet.  An  der  Anode  scheidet 
sich  Sauerstoff  ab,  während  Bich  an  der  Kathode 
freies  Metall  bilden  würde,  wenn  es  nicht  durch 
den  frei  werdenden  Sauerstoff,  unterstützt  von 
dem  Sauerstoff  der  Luft,  immer  lricd«t  oxydiert 
würde. 

Der  Stromverbrauch  der  Nernstlampe  betragt 
1,5  bis  1,7  Watt  pro  Kerze  und  die  Brenndauer 
100  Stunden,  nach  welcher  Zeit  der  Brenner  aus- 
gewechselt werden  muß.  1  qmm  der  Oberfläche  des 
Glühkörpers  sendet  nach  Nernst  10  bis  16  HC 
aus.  Die  Temperatur  lieträgt  ungefähr  2200°  ('. 
Die  Allgemeine  Elektrizitäts-Oesellschaft. 
die  die  Nernstpatente  erworben  hat,  fabriziert  heute, 
nachdem  die  Nernstlampe  durch  die  handlichere 
und  ökonomischere  Metalldrahtlampe  sehr  zurück- 
gedrängt ist,  nur  noch  I>ampen  von  200  bis  300  Volt 
Spannung.  Die  Lampen  kommen  fast  nur  noch  als 
Lichtquellen  für  wissenschaftliche  Zwecke ,  wie 
Projektionslampen,  in  Betracht. 

Das  Bogenlicht. 

Die  ersten  Versuche  mit  dem  „VoDascheu  Licht- 
bogen" fallen  in  den  Anfang  des  19.  Jahrhundert?-, 
und  zwar  war  es  Davy,  der  als  erster  den  Licht- 


Digitized  by  Google 


Das  Bogentichl. 


816 


bogen  zwischen  zwei  Holzkohlestftbcheu  als  Elek- 
troden näher  studiert«.  Die  Breundauer  dieser 
ersten  Lichtbogenkohlen  war  naturgemäß  viel  zu 
kurz,  als  daß  an  eine  Verwendung  diene*  Licht- 
bogens zu  Keleuchtungszwecken  hatte  gedacht 
werden  können.  Um  die  Breunzeit  zu  verlangern, 
verwandte  Foucnult  (1844)  den  dichten  Retorten- 
graphit, aus  dem  er  Stäbe  schnitt:  diese  gaben 
aber  ein  unruhiges,  flackerndes  Licht,  und  mau 
Buchte  dienen  Übelstand  dadurch  zu  beseitigen, 
daß  man  die  Uureinigkeiten  und  unverbrennlicheu 
Substanzen  durch  chemische  Behandlung  aus  den 
Stäben  entfernt«.  Da  jedoch  dieses  Verfahren  un- 
rentabel war,  ging  man  im  Jahre  1846  dazu  über, 
aus  künstlich  geformter  Kohle  die  Elektroden  her- 
zustellen. Man  erkannte  bald ,  daß  hierzu  nur 
Rohmaterialien  von  größter  Reinheit  Verwendung 
finden  dürfen.  Daher  suchte  man  den  Aschegehalt 
der  Kohle  durch  Behandeln  mit  Flußsäure,  mit 
schmelzenden  Alkalien  und  durch  Erhitzen  im 
Chlorstrom  herabzudrücken.  Das  erste  Verfahren 
zur  Herstellung  kunstlicher  Kohle u  wurde  1846 
den  Engländern  Staite  und  Edwards  geschützt, 
die  gepulverten  Koks  mit  Zuckerlösung  anriehen 
und  hieraus  Stäbe  formten,  welche  dann  bei  Luft- 
abschluß geglüht  wurden.  L<*  Molt  preßte  aus 
einem  Gemisch  von  Retorteukohle,  Holzkohle  und 
Teer  Stäbe  und  Curmer  verwandt«  Ruß  und  als 
Bindemittel  Benzin  und  Terpentinöl.  Nach  den 
meisten  dieser  Verfahren  erhielt  man  aber  poröse 
Kohle,  die  man,  um  ihr  ein  dichteres  Gefüge  zu  gebeu, 
nochmals  mit  verkokenden  Substanzen  imprägnieren 
und  einem  zweiten  Glühprozeß  unterwerfeu  mußte. 
Der  Franzose  Carre  (1877)  war  einer  der  ersten, 
der  wirklich  brauchbare  Lichtbogenkohlen  herstellte. 
Seine  Mischung  bestand  aus  15 Tin.  reinem,  fein- 
gepulvertem  Koks,  5  Tin.  Ruß  und  7  bis  8  Tin. 
Sirup.  Die  Stäbe  wurden  in  Kokspulver  verpackt 
in  den  Glühofen  gebracht.  Aber  auch  diese  Stäbe 
wurden  nur  durch  wiederholtes  Tränken  mit  Sirup 
uod  erneutes  Glühen  dicht  und  gut  leitend.  Bessere 
Resultate  erzielte  Napoli,  der  als  Bindemittel 
Teer  anwandte  und  diesen  mit  Ruß  mischte.  Die 
Hasse  wurde,  wie  auch  heut«  noch  üblich,  mittels 
hydraulischer  Pressen  aus  mit  Dampf  geheizten 
Zylindern  gepreßt. 

Um  das  Wandern  des  Lichtbogens  auf  den  Elek- 
troden zu  verhindern,  welches  ein  flackerndes  Licht 
verursacht,  füllte  man  hohle  Kohlen  mit  den  Licht- 
bogen beruhigenden  Substanzen.  Oebr.  Siemens 
hatten  durch  D.  R.-P.  Nr.  8253  (1879)  als  hierzu 
geeignetstes  Material  eine  Mischung  vou  Kohle  und 
Wasserglas  geschützt.  Auf  diesell»  Weine  werden 
auch  heute  noch  die  Dochtkohlen  fabriziert. 

Man  suchte  schou  früh  durch  Tränken  der 
Kohle  mit  Salzen  die  Lichtemission  zu  erhöhen 
oder  farbiges  Licht  zu  erzeugen.  Casselmann 
gab  schon  1844  zu  diesem  Zweck  Strontiumnitrat, 
Kupfernitrat,  Natriumchlorid  usw.  an.  E.  Westori 
bezeichnet  im  Engl.Pat.  210H80  (1878)  Oxyde  und 
Silikate  und  vor  allem  Fluoride  und  Doppeifluoride 


als  liesouders  geeignet.  Rasch  nahm  1892  und 
Bremer  1899  diese  Versuche  wieder  auf.  Die 
ersten  Effektkohlen  waren  Homogeukohleu ,  die 
in  der  ganzen  Kohle  verteilt  die  Leuchtsalze  ent- 
hielten (Salzstangen). 

Bremer1»  gab  als  geeiguete  l^uchtsal/.e 
hauptsächlich  Fluoride  und  Bromide  des 
Calciums  und  Magnesiums  an,  wobei  besonders 
Gewicht  auf  den  Fluorgehalt  gelegt  war.  Nach 
Bremers  Patentschrift  sollte  derselbe  mindestens 
5  Proz.  ausmachen.  Andere  Firmen  wandten  sich 
der  Fabrikation  von  Kffektkohlen  mit  weniger  als 
5  Proz.  Fluor  zu  und  setzten  dieses  nur  der  Docht- 
masse zu.  Solche  Kohlen  brennen  ruhiger  wie  die 
Bremer  sehen  und  neigen  nicht  so  zur  Schlacken- 
bildung wie  diese.  In  neuerer  Zeit  hat  man  be- 
sonders gute  Effekte  mit  Zusätzen  von  Fluoriden 
der  seltenen  Erden,  vor  allem  der  Cerit erden, 
erzielt.  Mit  diesen  Kohlen  wird  ein  rein  weiße.« 
Licht  erzeugt.  Eine  große  Menge  von  Abfall- 
produkten der  Thoriumindnstrie  (Gasglühstrumpf) 
findet  hier  Verwendung.  Blondel*)  stellt  Effekt- 
kohlen  her,  deren  Docht  neben  10  bis  70  Proz. 
(  alciumfluorid  3  bis  25  Proz.  Barium-Stron- 
tium-Aluminium- oder  Calciumborat  enthält 
Auch  änderte  Blondel  das  Verhältnis  des  Durch- 
messers des  Dochtes  zu  dem  des  Mantels,  indem  ei- 
tlen Docht  bedeutend  verstärkte1). 

Die  für  die  heutige  Fabrikation  der  Bogenlicbt- 
kohlen  wichtigsten  Rohmaterialien  sind  vor  allem 
der  Ruß,  dann  der  Re  tor  t  e n graph  i  t  und  der 
Petrolkoks.  Als  Bindemittel  wird  ausschließlich 
Teer  verwandt.  Im  folgenden  soll  kurz  auf  die 
Herstellung  und  Verarbeitung  dieser  Materialien 
eingegangen  werden  •). 

Ruß.  Der  Ruß  ist  der  unentbehrlichste  Bestand- 
teil der  Bogenlichtkohlen  gewordeu.  Aber  auch 
für  andere  Kohlekörper,  wie  Elementekohlen  für 
Primärelemente,  Elektroden  für  elektrolytische  und 
pyroelektrische  Prozesse,  Tiegel,  Schleifkontakte  für 
Dynamomaschinen  (Dynauiobürsten)  usw.  usw.,  ist 
er  ein  unerläßliches  Zusatzmaterial.  Der  Aschen- 
gehalt guten  Rußes  soll  maximal  nicht  mehr  wie 
0,1  Proz.  ausmachen.  Zu  seiner  Herstellung  werdeu 
in  Spezialöfen  kohlenstoffreiche  Substanzen  wie 
Teer,  Pech,  Naphthalin,  schwere  Öle  der  Erdöl- 
destillation und  Harze,  oder  auch  gasförmige  Kohlen- 
wasserstoffe wie  Olgas,  Acetylen  usw.  einer  un- 
vollkommenen Verbrennung  unterworfen.  Zur 
Beseitigung  von  Fremdkörpern  wird  der  Ruß  durch 
Siel«  gedrückt  und  hierauf,  damit  er  eine  größere 
Dichte  bekommt,  entweder  in  festen  Säcken  zu- 
sammengepreßt odor  in  Kollergängen  und  Kalander 
gewalzt  und  geknetet.  Vielfach  verwendet  man  auch 
.sogenannten  carbouisierten  Ruß.  Dieser  wird  durch 
Brennen  eines  in  feste  Stücke  gepreßteu  Gemisches 
von  rohem  Ruß  und  Teer  in  Glühöfen  erhalten. 

1  1)  R-P  Nr.  11W4Ö4M8KP  —  «,  I).  Kl*. Nr.  1B5510 
i  lWU'JJ,  Inhaberin  Heb  r.  .Sie in  <-ns  &  Co.  —  >;  Bogenlicht- 
•  lektroden  von  R.  Böhm.  Chem -Ztg.  90.  687  (1916). 
-      Vtrl  „TM"  künstlichen  Kohlen*,  dieier  B.nd.  S.  5«:t 
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Da»  hellgraue  Produkt  muß  vor  seiner  Verwendung 
fein  gemahlen  und  gesiebt  werden. 

Retortengraphit.  Der  Retortengraphit 
bildet  flieh  bei  der  Leuchtgasbereitung  durch  Zer- 
setzung von  Kohlonwassorstoffen  und  scheidet 
sich  an  der  weißglühenden  Retortenwand  ab.  Die 
Bezeichnung  „Retortengraphit"  ist  irreführend, 
da  diese  Kohle  wohl  dem  wirklichen  Graphit  in 
einigen  Eigenschaften  ähnlich  ist,  sich  aber  von 
diesem  unter  anderem  besonders  durch  seine 
Härte  sehr  unterscheidet.  Eh  kommen  drei  Modi- 
fikationen vor: 

1.  eine  besonders  dichte  stahlgraue,  welche  die 
Hauptmenge  ausmacht  und  in  der  Retorte  zu- 
nächst der  glühenden  Wand  ansitzt,  worauf 
ihre  große  Hart«  zurückzuführen  ist  (grauer 
Karbon), 

2.  eine  weiche,  blätterige ,  glänzende  Art, 
welche  in  trauben-  und  tropfenförmigen 
Gebilden  auftritt  (weißer  Karbon), 

3.  eine  Modifikation,  welche  zwischen  den  beiden 
ersten  sich  sohichteuförmig  bildet  und  ein 
rußähnlichos  Aussehen  hat  (schwarzer 
Karbon). 

Verwendung  für  Lichtkohlen  findet  nur  die 
erstere. 

Nach  Rödel  ')  gewiunt  mau  den  Ketorteu- 
graphitam  oinfachsteu,  indem  man  gegen  die  innere 
Retortenwand  einen  kalten  Luftstrom  blast,  wo- 
durch sich  die  Masse  in  großen  Stücken  ablöst. 
Verunreinigt  ist  der  Retortenansatz  entweder  durch 
mitgerissene  Ascheteile  aus  der  Kohle  oder  äußer- 
lich durch  Schamotteteilchen  von  der  Wand  der 
Retorte.  Meistens  ist  nur  eine  Reinigung  von 
letzteren  mittels  Spitzhammer  und  Kratzbürste 
nötig.  Kitte  chemische  Reinigung  kann  bei  Rotglut 
mit  Chlor  vorgenommen  werden  oder  mit  Ätznatron 
in  eisernen  Tiegeln  und  endlich  mit  Flußsäure  in 
Bleigefäßen.  Wegen  Beiner  großen  Härte  bildet 
dio  Zerkleinerung  des  Retortengraphits  große 
Schwierigkeiten,  man  verwendet  für  die  gröbere 
Zerkleinerung  Steinbrecher  und  Brechmaschinen 
und  für  die  feinere  Mahlung  Kugelmühlen,  Koller- 
gäuge  und  Walzen.  Das  gemahlene  Material  wirtl 
durch  Sielw  aus  Phosphorbronze  oder  Seidengaze 
gesiebt,  t'm  die  verschiedenen  Korngrößen  bequem 
voneinander  trennen  zu  können,  läßt  man  das 
Mahlgut  durch  eine  Transportschnecke  über  mehrere 
Siebe  f ulireu,  die  mit  verschieden  weiter  Gaze 
bezogen  sind.  Bei  Ketortongraphit  für  Lichtbogen- 
kohlen kommen  Sielie  von  169  bis  225  Maschen 
pro  (juadratzeutimeter  zur  Verwendung.  Ein  voll- 
ständig gleichmäßiges  Material  kann  auch  durch 
Zentrifugieren  de*  Mahlgutes  erhalten  werden,  wozu 
Zentrifugalsichtmaschinen  gebaut  werden.  Durch 
die  Bearbeitung  in  den  eisernen  Brech-  und  Mabl- 
mosrhinen  ist  das  Rohmaterial  häufig  stark  eisen- 
haltig geworden.  Da  das  Eisen  aber  einen  unruhig 
brennenden,   flackernden  Lichtbogen  verursachen 

I)  IM'  Nr.  ü:i:ii.h. 


würde,  muß  es  aus  dem  Pulver  entferut  werden, 
liesonders,  wenn  es  sich  um  die  Herstellung  der 
liessereu  Qualitäten  von  Bogenlichtkohlen  handelt 
Die  Reinigung  kann  entweder  mit  Elektro-  oder 
mit  permanenten  Magneten  vorgenommen  werden. 

Petrolkoks.  Zur  Oewiunung  des  Petrolkoks 
werden  schwere  Erdöle  vom  spez.  Gew.  0,870  bis 
0,900  in  gußeisernen  oder  auch  schmiedeeisernen 
Kesseln,  den  sogenannten  „Diables"  durch  direkte 
Feuerung  verkokt.  Trotz  starkem  und  etwa  12*- 
bis  18  stündigem  Erhitzen  gelingt  es  aber  nicht,  !>ei 
diesem  Prozeß  dio  Verkokung  ganz  zu  Ende  zu  führen. 
Die  Masse  hat  ein  glänzend  schwarzes,  blasiges  Aus- 
sehen, und  es  finden  sich  in  ihren  Hohlräumen  noch 
dicke,  pechartige  Einschlüsse.  Die  Feuerung  wird 
abgestellt,  sobald  der  Siedepunkt  der  übergehenden 
Destillate  auf  3ti0  bis  430°  C  gestiegen  ist. 

Das  Roh -Erdöl  liefert  an  Petrolkoks  ungefähr 
2  bi«4Proz.  Dieser  Rohkoks  ist  aber  zur  Fabrikation 
von  Lichtbogenkohlen  nicht  ohne  weiteres  verwend- 
bar, da  infolge  «ler  eingeschlossenen  dickflüssigen 
Bestandteile  ein  zu  starkes  Schwinden  der  Kohlen 
beim  Glühprozeß  eintreten  würde.  Das  zerkleinerte 
Material  muß  aus  diesem  Grunde  einer  zweiten 
Glühung  unterworfen  werden,  uud  zwar  bei  einer 
Temperatur  von  1500  bis  1600°  0.  Der  Glühverlust, 
der  von  der  Art  der  schweren  Öle  abhängt,  beträgt 
10  bis  30  l'roz. 

Der  Petrolkoks  wird  auf  die  gleiche  Weise  und 
mit  den  gleichen  Maschinen  wie  der  Retortengraphit 
gemahlen.  Es  genügt  eine  mechanische  Reinigung 
des  Materials,  eine  chemische  ist  nur  in  seltenen 
Fällen  nötig. 

Bindemittel.  Der  Steinkohlenteer  von 
der  Leuchtga*l>ereitung  hat  sich  ala  geeignetstes 
Bindemittel  erwiesen,  denn  abgesehen  von  dem 
sehr  geringen  Aschegehalt  ist  seine  große  Viskosität, 
sowie  die  Tatsache,  daß  ein  Drittel  seines  Gewichtes 
beim  Glühen  als  Koks  zurückbleibt,  and  so  die 
Kohleteilchen  dicht  miteinander  verbindet,  so 
günstig,  daß  er  heut«  allein  als  Bindemittel  in  Be- 
tracht kommt.  Der  Koksofenteer  hat  häufig 
größeren  Aschegehalt  und  kommt  deshalb  weniger 
zur  Verwendung.  J.  Zellner  gibt  in  seinem  Buch: 
„Die  künstlichen  Kohlen"  die 
einiger  Teersorten  an: 


I.  Teer  aus 
Wien 


Unter   110°  flUehtifre  An- 
teile   

A*che  

Freier  KolilemtofT  .  .  .  . 
Sjter..  (iew.  l»oi  20"  .   .   .  . 


5,.? 
0.0« 
'24.90 
1,201 


II.  Teer  au» 
Bre&lau 


20.(W 


Vor  seiner  Verwendung  muß  der  Teer  entwässert 
und  durch  Erhitzen  von  den  leichter  flüchtigen 
Bestandteilen  befreit  werden.  Er  soll  dickflüssig 
seiu  und  einen  möglichst  geringen  Prozentsatz  pech- 
artiger amorpher  Substanzen  enthalten,  die  sonst  ein 
Aufblähen  der  Kohlen  beim  Glühen  bewirken  würden. 
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Das  Mise  heu.     Der  dickflüssige  Teer  witi 
zunächst  durch  Erwärmen  auf  100  bis  120°  in 
dampfgeheizten  Gefäßen  in  eine  solche  Konsistenz 
gebracht,   daß   er   leicht   in   die  Mischmaschine 
übergefüllt  werden  kann,  worauf  er  mit  den  ver- 
schiedenen feingepulverten  Kohlensorten  versetzt 
und  durchgeknetet  wird.  Fig.  634  zeigt  eine  Misch- 
maschine, wie  sie  von  der  Firma  F.  Fem  sei  in 
Nürnberg  hergestellt  wird.  Im  Innern  der  Maschine 
drehen  sich  zwei  Wellen 
mit   aus    einem  Stück 
hergesteilten  Schrauben- 
flügeln. Die  beiden  Wel- 
len drehen  sich  in  ent- 
gegengesetztem Sinn,  u  nd 
zwar  hat  die  eine  die 
doppelte  Umdrehungs- 
geschwindigkeit der  an- 
deren.  Die  Wellen  sind 
hohl   und   können  von 
innen   mit   Hilfe  eines 
I )am pf  rubres  geheizt  wer- 
den, so  daß  die  Mischung 
die  nötige  Plastizität  1»>- 
hält.    Nach  vollendeter 
Mischung  wird  der  Misch- 
trog  um  eine  der  Wellen 
gedreht,  so  daß  das  Misch- 
gut leicht  herausgenom- 
men werden  kann.  Nach 
diesem  Prozeß  wird  das 
Material ,  damit  es  eine 


vollständig  gleichmäßige  Beschaffenheit  erhält,  noch 
auf  Kalandern  oder  Kollergängen  geknetet.  FigG35 
stellt  ein  Knetwalzwerk  der  Firma  F.  Pemsel 
(Nürnberg)  dar.  Die  Hartgußwalzen  sind  hohl 
und  vermittelst  Dampf  heizbar.  So  verdampfen 
etwa  noch  vorhandene  flüchtige  Mestandteile  und 
die  Masse  wir.l  härter  und  einheitlicher.  Die  Be- 
schaffenheit <I<t  fertigen  Mischung  i-t  gut,  wenn 
die  Masse  in  kaltem  Zustande  so  fest  ist,  daß  sie 

in  Stücke  zerbrochen 
werden  kann  und  erst 
durch  Erwärmen  knetlwr 
und  pastenartig  wird.  In 
folgendem  sind  einige 
Rezepte  für  Lichtbogen- 
kohlen (nach  Zellneri 
angegel>en : 


(lubrannter  Kuli 
(JowalKter  Rnfl 
Teer  


nder 

Retortengraphit 
flewalzter  Kuß 

Teer  


;»«  Pros. 

6  . 

38  . 

58  Pro*. 
13  . 

2»  . 


oder 


Petrolknkstgeglülit)  ,r>5  Proz. 
(tewalzter  Ku6    .  24  . 

Teer  31  , 

Das  l'r«N»en  der 
Kohlen.  Bevor  die  auf 
den  Kalandern  gut  durch- 
gearbeitete Ma«se  in  die 


Fig.  B35. 
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eigentliche  Presse  kommt,  wird  sie  in  einer  Vor- 
s  ta  in  p  f  ui  a  s  c  Iii  ne  (Fig.  036)  zu  Ballen  (auch 
Patronen  oder  Nudeln  genannt)  geformt.  Die 
Ballen  haben  einen  Durchmesser  von  25  bis  30  cm 
und  eine  Höhe  von  40  cm  und 
passen  genau  in  den  Material- 
y.ylinder  der  hydraulischen 
Presse.  Meistens  werden  Hori- 
zontal pressen  (Fig.  687) 
verwandt,  die  je  nach  der 
Kohlenstärke  mit  einem  Druck 
von  200  bis  400  Atm.  arlieiten. 
Die  Fresse  besteht  aus  dem 
Wasserzylindor  w  und  dem 
Massezy linder  m.  Zum  F.in- 
f allen  des  Ballens  kann  letz- 
terer in  den  Lagern  x  um  eine 
Vertikalachse  gedreht  werden. 
Das  vordere  Ende  des  Preß- 
kanals n  und  des  Zylinders  b 
werden  mittels  Dampf,  der 
durch  die  Rohre  r  geleitet 
wird,  geheizt,  damit  die  Preß- 
masse  plastische  Eigenschaften 
erhält.  Auf  die  Öffnung  des 
Kanals  ist  die  Preßdiise,  das 
sogenannte  Mundstück,  auf- 
zuschrauben. Dasselbe  besteht 
aus  gutem  Stahl,  damit  es 
durch  die  schleifende  Wirkung 
der  Mischung  nicht  zu  schnell 
abgenutzt  wird.  In  die  Mund- 
stücke zur  Herstellung  von 
hohlen  Kohlen,  in  welche  spater 
die  Dochtmasse  eingefüllt  wer- 
den soll ,  ist  ein  Dorn  ein- 
gesetzt, wie  aus  Fig.  (538,  die 
eine  solche  Düse  darstellt,  zu 
ersehen  ist.  Die  warme  und 
also  noch  plas)  ische  Kohle  läuft, 


sowie  sie  die  Presse  verläßt,  ülier  eine  Scheilie, 
welche  die  Firmenzeichen  trägt,  die  so  fortlaufend 
in  die  Kohlen  eingedrückt  werden.  Jedesmal,  wenn 
etwa  1  m  des  Kohlenstranges  aus  der  Presse  aus- 
getreten ist,  wird  er  ab- 
geschnitten und  rollt  einen 
glatten,  wenig  geneigten  Tisch 
herab,  wobei  er  sich  von  selbst 
gerade  richtet.  Nach  dem  F.r- 
kalten  wird  eine  Anzahl  dieser 
Kohlenenden  zu  einem  Bündel 
zusammengepackt  und  ver- 
schnürt. Der  Querschnitt  der 
meisten  Kohlen  ist  kreisförmig, 
seltener  oval  oder  sternförmig: 
auch  der  Kanal  der  Dochtkohlen 
wird  meistens  rund  gewählt, 
doch  gclien  einige  Firmen  'ii«1- 
sera  auch  einen  sternförmigen 
Querschnitt.  OL  Braun  in 
Nürnberg  hat  sich  eine  Vor- 
richtung schützen  lassen'), 
nach  welcher  Docht  und  Kohlen 
zugleich  gepreßt  werden  kön- 
nen. Dieses  Verfuhren  erspart 
einen  t)esonderen  Dochtprozeß, 
ist  aller  von  Nachteil,  weil  die 
Dochtmasse  nicht  so  hohen 
Temperaturen ,  wie  sie  zum 
Brennen  der  Kohle  nötig  sind, 
ausgesetzt  werden  darf.  Die 
meisten  Finnen  füllen  deshalh 
auch  erst  in  die  fertig  ge- 
brannte Kohle  die  Dochtmasse 
ein.  Fig.  039  zeigt  die  Kon- 
struktion eines  Mundstückes, 
mit  dem  Docht  und  Kohle  zu- 
gleich gepreßt  werden  können. 
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Das  Bronnen.  Erst  durch  <len  Brenuprozeß 
erhalten  die  Kohlen  die  nötige  Dichte  und  Festigkeit 
und  werden  so  gute  Leiter  des  elektrischen  Stromes. 
Von  der  Art  der  Mischung  hängt  d  ie  hierbei  eintretende 
Verringerung  des  Durchmessers  (Schwindung)  ab,  sie 
betragt  2  bis  12  Proz.  Zum  Gin  heu  packt  man  die 
Kohlenbündel  in  große  Schamottetiegel,  wobei  die 
Zwischenräume  zwecks  Fernhaltung  der  Luft  mit 
Kdkspulver  ausgefüllt  werden.  Um  ein  Verbiegen 
der  Kohlen  zu  vermeiden,  muß  man  die  Bündel  auf- 
recht stehend  in  die  Tiegel  einpacken,  da  ja  die 
Kohlenmasse  beim  ersten  Anwärmen  erweicht.  Für 
das  Brennen  der  Kohlen  sind  vorwiegend  Ringöfen 
mit  Generatorgasfeuerung  im  Gebrauch,  die  einen 
kontinuierlichen  Betrieb  gestatteu.  Die  Feuer- 
führung wird  derart  gehandhabt,  daß  jede  Kammer 
in  bestimmten  Zeiträumen  direktes  Feuer  bekommt 
und  dadurch  die  höchste  Temperatur  erhält.  Die 
abziehenden  Verhrennungsgase  dienen  zur  Vor- 
wärmung der  anderen  Kammern,  während  die  ein- 
tretende Luft  die  schon  fertig  gebrannten  Tiegel 
allmählich  abkühlt.  Die  Höchsttemperatur  beträgt 
1400  bis  1(500°  C,  auf  welcher  die  Tiegel  24  bis 
28  Stunden  gehalten  werden.  Die  Temperatur  wird 
mit  Segerkejjeln  gemessen,  von  denen  eine  Reihe 
zur  Beobachtung  der  Temperatursteigerung  von 
außen  sichtbar  im  Ofen  untergebracht  ist.  Seger- 
kegel Nr.  10  entspricht  einer  Temperatur  von  1400° 
und  Nr.  17  einer  solchen  von  1I>00°  C.  Durch  den 
Glühprozeß  entweichen  die  fluchtigen  Bestandteile, 
und  es  bleibt  vom  Bindemittel  nur  eine  koksähnliche 
Substanz,  welche  die  Kohleteilchen  umgibt  und  fest 
miteinander  verbindet.  Die  fertigen  Kohlen  sind 
mattgraue,  harte,  bei  in  Aufschlagen  klingendeKörper. 
Die  langen  Stäbe  werden  in  Stücke  von  gewünschter 
Lange  zerschnitten,  an  einem  Ende  zugespitzt  und 
am  anderen  flach  geschliffen. 

Bei  den  Bogenlichtkohlen  unterscheidet  man 
zwischen  Reinkohlen  und  Ef fektkohlen  und 
l*'i  beiden  Sorten  zwischen  Homogen-  und  Docht- 
kohlen. Letztere  haben  ihre  Bezeichnung  daher, 
daß  sie  im  Innern  einen  Kanal,  den  sogenannten 
Dochtkanal,  besitzen,  der  mit  Dochtmasse  gefüllt 
wird.  Der  Docht  der  Reinkohlen  besteht  aus  einer 
Mischung  von  Kohle  mit  Kali  Wasserglas  und  dient 
dazu,  den  Lichtbogen  zu  fixieren  und  dadurch  ein 
ruhiges  Brennen  zu  bewirken. 

Die  Kohle  für  die  Dochtmasse  wird  meist  aus 
bereits  gebrannten,  aber  unbrauchbaren  Kohlen 
hergestellt.  Die  Zerkleinerung  der  harten  Abfall- 
kohlen geschieht  in  Kollergängen  mit  Läufern 
von  ovalem  Querschnitt,  wie  sie  in  Fig.  640 
wiedergegeben  sind.  Die  gleiche  Maschino  wird 
auch  zum  Machen  der  Dochtmasse  verwandt. 
Die  Wasserglaslösung  bereitet  man  aus  käuflichem, 
gallertartigem  Kali  Wasserglas,  das  mit  so  viel  Wasser 
erwärmt  wird,  bis  es  die  gewünschte  Konsistenz  er- 
reicht hat.  Die  Zusammensetzung  der  Dochtmasse 
soll  derart  gewählt  werden,  daß  sie  möglichst  viel 
Kohle  enthält,  und  zähflüssig  ist,  damit  beim  Ein- 
trocknen keine  Hohlräume  entstehen  köunen.  Die 


Aschebestandteile  machen  etwa  IG  bis  18  Proz.  aus, 
wovon  etwa  90  Proz.  aus  K,  Si4  09  bestehen  und 
der  Rest  aus  Verunreinigungen  von  Eisen-  und 
Aluminiumoxyd,  Calcium-  und  Magnesiumoxyd  und 
mehr  oder  weniger  Natriumsalz.  Zum  Einpressen  der 
Masse  in  den  Docht  kanal  dienen  sogenannte  Do  cht - 
maschiuen  (Fig.  (541),  wie  sie  von  F.  Pemsel 


Flg.  6S6 


(Nürnberg)  hergestellt  werden.  Auf  die  hohle  Spitze 
des  Mundstücks  C  wird  der  Kanal  der  Kohle  ge- 
scholten und  durch  Drehen  des  Spindelrades  die 
Masse  eingedrückt.  Zum  Trocknen  bringt  man  die 
gedochteten  Kohlen  in  gasgeheizte  Öfen,  in  denen 


Fi*.  63t" 


die  Temperatur  nur  langsam  gesteigert  werden  darf, 
damit  durch  das  austretende  Wasser  keine  Blasen 
entstehen. 

Ef  fektkohlen.  Der  Lichtbogen,  der  zwischen 
Effekt  kohlen  brennt,  unterscheidet  sich  von  dem 
der  Reinkohlen,  abgesehen  von  der  Farbe,  be- 
sonders durch  seiue  Intensität  und  seine  Länge, 
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die  man  durch  die  Zusätze  in  weiten  Grenzen 
variieren  kann.  Dies  hat  seinen  Grund  darin,  daß 
durch  die  im  Ikjgen  verdampfenden  Salzt»  die  Gi\>- 
strecke  zwischen  den  Klektroden  leichter  ionisiert 
wird  und  die  l'otentialabfälle  an  <leii  Elektroden 
geringer  werden,  WO  daß  jetzt  der  grüßte  Teil  der 
Spannung  auf  den  Bogen  fällt,  wodurch  derselbe 
länger  gemacht  werden  kann.  Hieraus  erklart 
sich  auch  die  große  Lichtintensität  des  Bogen*, 
von  dem  der  größte  Teil  des  Lichtes  ausgeht  und 
nicht  wie  hei  den  Reinkohlen  von  den  Elektroden- 
upitzeu. 

1%,  «40. 


Die  EiTektkohlen  werden,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, ebenfalls  als  Homogen-  und  als  Docht- 
kohle u  hergestellt.  Die  homogenen  Effekt  kohlen 
bestehen  aus  einem  Gemisch  von  Leucbtsalzen  und 
Kohle.   Als  Bindemittel  wild  Teer  verwandt. 

Bei  den  Effekt  kohlen  mit  Docht  unterscheidet 
man  zwischen  eigentlichen  Effektkohlen 
(Bremer)  mit  dickem  Heinkohlenmantel  und 
dünnem,  leuchtsalzhaltigem  Docht,  zu  dessen  Her- 
stellung Wasserglas  als  Biudemittel  benutzt  wird, 
und  T.  B.-  oder  Albakohlen  (Blondel)  mit 
dünnem  Reiukohlenmantel  und  dickem,  leuchtsalz- 
haltigem Docht,  zu  dessen  Herstellung  Teer  als 


Biudemittel  dient  Letztere  müssen  nach  dem 
Dochten  zum  Verkoken  des  Dochtteers  nochmals 
gebrannt  werden. 

Während  die  eigentlichen  Effektkohlen  in  der 
sogenannten  I  n  te  n  s  i  v  f  lam  me  n  böge  n  lara  pe 
brennen,  hat  man  Ihm  den  Blonde  Ischen  Kohlen 
die  alte  Lampeukoustruktion  im  wesentlichen  bei- 
behalten, d.h.  die  Kohlen  sind  in  der  gewöhnlichen 
Anordnung  übereinander  stehend  angebracht.  Da 
der  Lichtbogen  bei  den  Albakohleu  langsam 
zwischen  den  (»eiden  Kohlen  umherwandert,  so 
brennen  die  Elektroden  l>einahe  eben  ab  (Fig.  642). 

wahrend  hei  den  anderen  Kohlen- 
sorten  die  positive  Kohle  bei  weitem 
schneller  abbrennt  und  nach  kurzer 
Brennzeit  eine  kraterahnlicbe  Ver- 
tiefung zeigt.  —  In  den  Intensiv- 
flammenbogenlampen  hat  man  die 
Kohlen  nebeneinander  schräg  nach 
unten  gerichtet  angeordnet.  Zu 
dieser  Stellung  der  Kohlen,  die 
schon  früher  vorgeschlagen  worden 
war,  ging  zuerst  Bremer  über. 
Er  war  hierzu  gezwungen,  da 
bei  seinen  Effektkohlen  durch 
Abtropfen  von  Schlacke  von  der 
oberen  Elektrode  auf  die  unter.- 
Stm  ungen  eintraten.  Um  zu  ver- 
hindern, daß  der  Lichtbogen  an 
den  Kohlen  in  die  Höhe  klettert, 
was  durch  die  aufsteigende  heiße 
Luft  begünstigt  wird,  ist  in  der 
Lampe  ein  Blasmagnet  ange- 
bracht, der  den  Lichtbogen  immer 
an  den  Spitzen  der  Elektroden 
festhält  (Fig.  643).  Infolge  der 
Wirkung  des  Blasmagneten  kann 
der  Durchmesser  der  Kohle  dicker 
gewählt  werden,  wodurch  eine 
längere  Brenndauer  erzielt  wird. 
Die  Kohlenlänge  steigert  man  bis 
zu  750  mm  und  erreicht  hierdurch 
eine  Brennzeit  von  18  Stunden, 
l'm  die  vom  Lichtbogen  ausge- 
strahlte Hitze  besser  zusammen- 
zuhalten und  auf  diese  Weise 
den  Kohlenenden  eine  höhere 
Temperatur  zu  geben ,  umgibt 
man  die  Kohleuspitzen  mit  kleinen  Kammern,  den 
sogenannten  „Sparern",  aus  Schamotte,  Carborund 
oder  ähnlichen  feuerfesten  Stoffen. 

Der  Widerstand  einer  Effektkohle  betragt  l»ei 
einem  Durchmesser  von  10  mm  für  den  Meter  etwa 
1  Ohm.  Man  hat  also  bei  langen  Kohlen  in  der 
ersten  Zeit  des  Brennens  am  Lichtbogen  bedeutend 
weniger  Spannung  als  nach  einiger  Zeit,  wenn  die- 
selben durch  Abbrand  kürzer  geworden  sind.  Es 
treten  auf  diese  Weise  Spannungsverluste  von 
8  bis  10  Volt  auf.  Durch  Herabsetzung  des  Wider- 
standes fler  Kohle  hat  man  die  Spannungsverluste 
zu  verringern  gesucht.    Schon  im  Jahre  1877  ließ 
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sieb  Brush')  zu  diesem  Zwecke  Kohlen 
Metallüberzügen  patentieren.  Ein  galvanisc 
K  upferüberzug  hat  aber  den  Nachteil,  «laß 
Licht  unruhig  wird,  und  daß  beim  Schmelzen 
Metalle«  leicht  Tropfen 
abfallen,  die  die  Lampen- 
glocke zerstören.  —  Auch 
suchte  man  die  Leitfähig- 
keit dadurch  zu  erhöhen, 
daß  man  in  der  Nähe  der 
Kohlenenden  Gleitkon- 
takte anbrachte,  die 
aber  durch  die  abgeson- 
derten Verbrennungspro- 
dukte leicht  beschlagen 
und  dann  bald  schlecht» 
Kontakte  ergeben.  Die 
besten  Resultate  hat  man 
mit  Einlagen  leicht  ver- 
dampf barer  Metalle,  wie 
Aluminium  und  Zink, 
erzielt.  Aus  Fig.  644a, 
b  und  c  ist  zu  ersehen, 
an  welcher  Stelle  der 
Draht  in  dem  Docht 
angebracht  ist.  Der 
Draht  wird  vor  dem 
Dochten  eingeschoben, 
und  zwar  so,  daß  ein 
Ende   übersteht.  Dieses 

91g.  MS. 


mit  Um  den   „Abbrand"    bei  Reinkohleelektiodeu 

her  zu  verringern,  hat  man  den  Bogen  in  einer  kleinen 
das  Glocke  eingeschlossen  und  verhindert  so,  daß  der 
des  Luftsauerstoff  zutreten  kann  (Dauerbrand- 
lampen). Neuerdings  ist 


Fig.  «41. 


es  gelungen,  dieses  Prin- 
zip auch  auf  die  Effekt- 
kohleu  auszudehnen,  was 
bislang  wegen  des  Be- 
schlages der  Lampen- 
glocke durch  die  ver- 
dampften Leuchtsalze  un- 
möglich schien.  Kohlen 
für  solche  Effektdauer- 
brandlampeu  werden  un- 
ter anderen  von  Gebr. 
Siemens  &  Co.,  den 
l'lania  werken  und 
C.  Conradty  geliefert. 
—  Um  hinge  Brenndauer 
zu  erreichen,  hat  man  die 
sog.  Magazinlampe 
gebaut,  die  mehrere  Koh- 
lenpaare aufnehmen  kann, 
und  zwar  so,  daß,  sobald 
eine  Kohle  abgebrannt  ist, 
eine  neue  automatisch  an 
ihre  Stelle  tritt. 

Zum  Schluß  seien  noch 
die  Magnetit-  u.  Titan- 


^ '/////" '/// 
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wird  flachgeklopft  und  umgebogen,  um  iu  die 
Kohlenhalter  der  Lampe  mit  eingeklemmt  werden 
zu  können. 


l\  S.  Fat.  l»rt4Jj  1*77,. 


carbidlampe  erwähnt,  die  aber,  wenigstens  in 
Europa,  nur  eine  geringe  Bedeutung  erlangt  halten. 
Bei  den  Versuchen,  Metalloxyde  als  Elektroden- 
material zu  verwenden,  fand  man  Titandioxyd, 
seines  hohen  Lichtemissionsvermögens  wegen,  be- 
sonders geeignet.  Dieses  Oxyd  leitet  aber  den  Strom 
nicht,  weshalb  man  es  mit  dem  leitenden  Magnetit 
(Fe,04)  mischt.  Ein  Gemisch  von  28  Proz.  Titan- 
dioxyd, 08  Proz.  Magnetit  und  4  Proz.  Chromoxyd 


Hau  inhalier,  Kiekt  rUche*  Licht. 


wird  in  ein  düuuwandiges  Eiseurohr  eingefüllt  und  J 
dient  als  Kathode,  währen  1  als  Anode  ein  aKupfer- 
stab  verwandt  wird.  Die  Lampe  kann  nur  mit 
Gleichstrom  gebrannt  werden;  ihre  Brenndauer 
wird  auf  150  Stunden  angegeben.  Die  Lampen 
sind  aber  nur  für  Serienst  halt  u hl;  geeignet,  so  dnlJ 

tfg.  «44. 


Hit«,  da  meistens  Piirallelschaltungsaulagon  vorhnnden 
sind,  schon  aus  diesem  Grunde  keine  große  Ver- 
breitung finden  konnten.  Aus  den  Oxydelektroden 
bilden  sich  boini  Brunnen  große  Mengen  Staub, 
der  zumeist  aus  braunem  Eiseuoxyd  (Fe,Os)  l>e- 
stelit  Trotzdem  für  Abzugsrohre  und  Ventilatoren 
gesorgt  ist,  kann  dieser  Staub  nur  unvollständig 
entfernt  werden,  und  die  Lichtabsorption  durch 
denselben  ist  sehr  beträchtlich.  Bei  der  Titan- 
carbidlampo  tastoht  die  Kathode  aus  einem 
Titancarbidstah  und  die  Auode  aus  einer  dicken 
Kohle-  oder  Kupferelektrode.  Auch  diese  Lampe 
19t  nur  für  Gleichstrom  und  Serienschaltung  ge- 
eignet. 

In  neuerer  Zeit  sind  auch  Bogenlampen  mit 
vollständig  eingeschlossenen  Lichtbogen 1 1  kon- 
struiert worden ,  in  denen  schwer  schmelzende 
Metalle,  wie  Wolfram,  als  Elektroden  dienen.  Die 
ersten  Vorschläge  in  dieser  Richtung  wurden  von 
M.  Michotte  im  französischen  Patent  718260 
f  1  ü  1 0)  gemacht.  Die  Allgemeine  Elektrizitäts- 
gesellschaft3) und  J.  Kremenetzky  (Wien)  haben 
die  Versuche  wieder  aufgegriffen  und  automatisch 
wirkende  Zündvorrichtungen  für  diesen  Lichtbogen 
konstruiert.  Die  Wolframelektroden  sind  in  eine 
kleine  Glasglocke  eingeschlossen,  die  mit  indiffe- 
renten Gasen,  wie  Stickstoff  oder  Argon,  gefüllt  ist. 


Das  Quecksilberlicht. 

Die  Versuche  zur  Herstellung  einer  Quecksilber- 
bogonlampe  reichen  zurück  bis  in  <1hs  Jahr  1800. 
Im  Jahre  1892  konstruierte  Arons  eine  brauch- 
bare Quecksilberlampe,  welche  die  Form  eines  um- 
gekehrten U- förmigen  Glasrohres  hatte.  In  den 
Schenkeln  des  Rohres  befanden  sich  die  Quecksilber- 
elektrodon,  wo  sie  mit  Platindrähten,  die  als  Strom- 
zuführuugen  dienten,  in  Verbindung  standen.  Das 
Arons  sehe  Quecksilberlicht,  welches  im  Vakuum 
brennt,  hatte  aber  nur  für  wissenschaftliche  Zwecke 
Interesse.    Im  Jahre  1901»)  wurde  von  Cooper 

l)  Dr.  O.  Krüh.  Elektrotechnik  und  Msachinenl.au, 
Heft  31,  Wien  1918.  —  »)  D.  R.-P.  Nr  29.S310  (1913).  — 
*)  CS.  Pat  «H'JrtöO  (1901). 


tHewitt  die  erste  Quecksillwrlampe,  die  zu 
leuchtungszwecken  dienen  sollte,  auf  den  Markt 
gebracht.  Bei  dieser  Lampe  wird  der  Lichtbogen 
in  einem  50  bis  100  cm  langen  evakuierten  Glas- 
rohr erzeugt,  das  an  einem  Ende  eine  feste  Elek- 
trode aus  Graphit  oder  Eisen  trägt,  während  die 
andere  Elektrode  aus  Quecksilber  besteht.  Da« 
Quecksilber  bildet  den  negativen  und  das  Eisen 
oder  der  Graphit  den  positiven  Pol.  Das  Leucht- 
rohr ist  so  aufgehängt,  daß  es  um  seinen  Mittel- 
punkt nach  allen  Seiten  drehbar  ist.  Zur  Zündung 
wird  die  Lampe  so  weit  gedreht,  bis  das  Queck- 
silber ein»  Verbindung  der  beiden  Elektroden  her- 
stellt. Im  Moment  des  Zurückkippens  bildet  sich  ein 
Kunke,  wodurch  in  dem  evakuierten  Raum  genügend 
leitende  Dämpfe  entstehen.  Ist  durch  Kippen  des 
Brenners  die  Lampe  gezündet,  so  bringt  man  sie  in 
die  vertikale  Lage  zurück.  Auch  auf  andere  Weise 
kann  man  die  Zün- 
dung des  Lichtbogen*   Fl>f-  rt4,V  

bewirken.  C.G.Mark  s 
der  das  Leuchtrohr, 
mit  Wasserstoff  uutei 
einem  Druck  von  1mm 
füllte,  erwärmte  das 
Quecksilber,  um  so 
leitende  Metalldämpfe 
zu  erzeugen.  Zu  die- 
sem Zweck  war  das 
Rohr  an  dem  einen 
Ende  mit  einem  Draht 
von  hohem  Wider- 
stand umwickelt,  der 
als  Heizspirale  diente 
und  automatisch  aus- 
geschaltet wurde,  so- 
bald der  Lichtbogen 
entstanden  war.  Die 
Wosti  nghouse- 
Elektrizitä(s-Ge- 
sellschaft  baut 

Lampen,  bei  denen  die  Zündung  durch  einen  Hoch- 
spannungsstoß eingeleitet  wird.  Die  Brennrohre 
dieser  Lampen  bilden  in  gewöhnlicher  Brennstellutn: 
mit  der  Horizontalen  einen  Winkel  von  7°.  Die 
Lebensdauer  eines  Brenners  soll  tausend  und  mehr 
Stunden  betragen,  bei  einer  Lichtstärke  von  350  Im 
800  Hefnerkerzen  und  einem  Wattverbrauch  von 
0,55  pro  Kerze. 

Das  Licht  dieser  Lampen  ist  aber  für  gewöhn- 
liche Beleuchtungszwecke  ungeeignet  und  kann  nur 
da  Verwendung  finden,  wo  die  Farbe  des  Lichtes 
keine  Rolle  spielt.  Im  Quecksilberlicht  herrschen 
nämlich  die  grüngelben  Strahlen  bedeutend  vor. 
während  rot*  Strahlen  so  gut  wie  gar  nicht  vor- 
handen sind.  Das  Licht  hat  aus  diesem  Grunde 
eino  fahle  und  unangenehme  Farbe.  Um  es  für 
das  Augo  erträglicher  zu  machen,  versuchte  man 
ihm  auf  andere  Weiso  rote  Strahlen  beizumischen. 
Zu  diesem  Zwecke  setzte  man  der  Quecksilber- 
elektrode andere  Metalle,  wie  Cd,  Zn  oder  Li  oder 
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Metallsalze ')  zu,  oder  brachte  neben  der  Queok- 
*ilberlauipe  andere  Lichtquellen  an,  die  reicher  an 
roten  Strahlen  sind,  wie  z.  B.  Kolde-  oder  Metall- 
fadenlampen.  Cooper  Hewitts)  l>enutzte  zum 
gleichen  Zweck  Reflektoren,  die  über  der  Lampe 
angebracht  und  mit  fluoreszierenden  .Substanzen 
bestrichen  waren.  Die  Wirkung  dieser  Substanzen 
besteht  darin,  daß  sie  Lichtstrahlen  von  kürzerer 
Wellenlänge  in  solche  von  längerer  Wellenlänge 
umwandeln,  also  gelbrote  Strahlen  aussenden,  wenn 
sie  von  grünblauen  Strahlen  getroffen  werden. 
Rhodainin,  ein  organischer  Farbstoff,  soll  sieb 
hierzu  besonders  eignen.  Es  genügt  je  loch  die 
Wirkung  all  dieser  Mittel  nicht,  um  das  Licht  in 
seiner  Farbe  wesentlich  zu  bessern.  —  Vielfach  wird 
die  Quecksilberlainpo  als  Lichtquelle  für  photo- 
graphische  Zwecke  verwaudt,  da  das  Licht  wegen 
seincB  Reichtums  an  violetten  und  ultravioletten 
Strahlen  stark  auf  die  photographische  I'latte  ein- 
wirkt. Auch  zu  wissenschaftlichen  und  medi- 
zinischen Zwecken  bedient  mau  sich  der  ultra- 
violetten Strahlen  des  Quecksilberlichtbogens. 
Da  aber  das  gewöhnliche  (ilas  die*e  Strahlen  zum 
u'roßeu  Teil  absorbiert,  so  müssen  in  diesem  Falle 
die  Brenner  aus  Uviolglas  (von  Schott  und  Ge- 
nossen) oder  aus  Quarz  verfertigt  sein,  welche 
beide  die  Eigenschaft  haben,  die  ultravioletten 
Strahlen  fast  ungeschwächt  passieren  zu  lassen. 

Verwendet  man  für  eine  Quecksilberdampflampe 
einen  Brenner  aus  ireachmolzenemQuarz,  so  kann  man 
eine  bei  weitem  günstigere  Lichtökonomie  orreichen. 
Da  nämlich  der  Quarz  l>ei  hohen  Temperaturen  nicht 
erweicht  und  Erwärmung  und  Abkühlung  ohne  zu 
springen  aushält,  so  kann  man  einem  Quar/brenner 
viel  größere  Energiemengen  zuführen,  wie  einem 
Kreimer  aus  Glas,  wodurch  eine  wesentlich  bessere 
Lichtausbeute  erzielt  wird.  Ferner  läßt  sich  der 
Brenner  in  viel  kleineren  Abmessungen  herstellen, 
so  daß  die  Form  der  Lampe  handlicher  wird.  Der 
Quarzbrenner,  wie  ihn  die  Quarzlampen-Gesell- 
schaft iu  Hanau  verwendet,  ist  so  klein,  daß  man 
der  gauzeu  Lampe  die  Form  und  Große  einer  ge- 
wohnlichen Bogenlampe  (Fig.  646)  geben  kann. 
Fig.  64ti  zeigt  einen  Quarzbrenner.  Das  Leuchtrohr 
hat  an  den  Enden  quer  angesetzte  Gefäße,  welche 
die  Quecksilberelektrodeu  enthalten.  Die  Fol- 
get äße  sind  mit  fächerartigen  Kühlern  aus  Kupfer- 
oder Aluminiumblech  umgeben,  durch  welche  die 
Wärmeausstrahlung  geregelt  wird.  Durch  die 
verhältnismäßig  großen  Energiemengen,  die  dem 
kurzen  Brenner,  seine  Länge  beträgt  etwa  20  cm, 
zugeführt  werden,  wird  die  Temperatur  sehr  ge- 
steigert, so  daß  in  ihm  ein  bedeutend  höherer  Metall- 
dampfdruck  herrscht  aU  in  einem  langen  Brenner 
aus  Glas.  In  der  Achse  des  Bogena  soll  eine  Tempe- 
ratur von  5000  bis  <>000°  herrschen.  Diese  hohe 
Temperatur  bewirkt,  daß  da*  Licht  der  Quarzlampe 

1  !>.  R-P.  Nr.  288  rJ»  (1913);  Pole.  .Die  liuarr.- 
latnpe".  1914.  8.  199.  —  *  Dr.  O.  Kmh,  Die  Roll«  der 
•"hemle  In  der  Beleuchtungstechnik.  ZUclir.  f.  Klrkt.ro- 
technik  ii.  Masch  inenhnu.  Heft  SO«.  :U  (1012). 


nicht  mehr  durchaus  grün -blau  i*t,  sondern  sich, 
mehr  dem  gelblich -weißen  Lichte  nähert.  Die 
Zündung  der  Lampen  geschieht  durch  eine  auto- 
matisch wirkende  Kippvorrichtung.  Aus  dem  Schalt- 
bild (Fig.  (147)  ist  die  Einrichtung  zu  ersehen. 
Der  Brenner  ist  durch  die  Zugstange  v  mit  dem 
Anker  eines  Nebenschlußmagueten  q  verbunden, 
während  in  dem  Hauptstromkreis  außer  dem  Brenner 
noch  die  Eisenvorschaltwiderstände  h  und  »i  liegen 

Fig.  04«. 


und  eine  Drosselspule  /.  Sobald  die  Spannung  an- 
gelegt ist,  wird  der  Anker  r  vom  Magneten  q  an- 
gezogen, wodurch  der  Breuner  gedreht  wird  und 
Quecksilber  von  der  einen  Seite  zur  anderen  läuft, 
so  daß  eine  leitende  Verbindung  hergestellt  ist 
Hierdurch  wird  aber  die  Drosselspule  /  magnetisch, 
zieht  den  Anker  o  hoch,  wodurch  ■/  stromlos  wird 
und  so  der  Brenner  wieder  in  seine  ursprüngliche 
l^age  kommt,  das  Quecksilber  sich  trennt  und  der 
Lichtbogen  entsteht.  Im  ersten  Moment  des  Ent- 
stehens sendet  der  Licht- 
bogen nur  schwaches 
Licht  aus,  er  erreicht 
nicht  eher  seine  volle 
Lichtstärke,  bis  die  Pol- 
gefäße vollkommen  er- 
wärmt sind  und  auf  diese 
Weise  genügend  Queck- 
silberdampf entstanden 
ist  DieEisenwiderständo 
haben  den  Zweck ,  die 
hohe  Stromstärke  wäh- 
rend des  Anlassens  der 
Lampe  in  mäßigen  Gren- 
zen zu  halten.  Der  spe- 
zifische Effektverbrauch 
der  Quarzlampe  ist  in- 
folge der  hoben  Tempe- 
ratur ein  sehr  günstiger, 

er  beträgt  pro  Hefnerkerze  ungefähr  0,3  Watt.  Die 
Quarzlampe  wird  mit  Gleichstrom  betrieben,  doch 
ist  es  auch  gelungen,  Lampen  für  Wechselstrom 
zu  bauen,  die  mit  einem  kleinen  Transformator 
ausgerüstet  sind.  Das  Licht  der  Quarzlampe  weist 
/war,  wir  -rhon  erwähnt,  mein  rote  Strahlen  auf 
als  der  Quecksillierlichtbogen  in  Glasröhren,  ist 
aber  trotzdem  nicht  derart,  daß  <lie-e  Lampe  eine 
allgemeine  Verwendung  linden  könnte.  Die  Farbe 
des  Lichtes  ist  fahl  mit  schwach  grünlichem  Ton, 


 & 
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»o  daß  es  besondere  da  ungeeignet  ist,  wo  es  auf 
die  Unterscheidung  von  Farben  ankommt.  Zur 
Beleuchtung  größerer  Plätze  und  Anlagen  findet  es 
indes  vielfach  Verwendung.  Um  die  vom  Brenner 
ausgesandten  ultravioletten  Strahlen,  die  für  die 
Haut  und  das  Auge  sehr  schädlich  sind,  zu  ver- 
nichten, darf  die  Quarzlampe  nur  mit  Glasglocke 
gebrannt  werden.     Die  Glocke  hat  zugleich  den 


Fi*.  «4«. 


Zweck,  die  Temperatur  der  den  Brenner  umgebenden 
Luft  konstant  zu  halten ,  da  durch  Kühlung  das 
Licht  unruhig  und  fehlerhaft  brennen  würde. 

An  dieser  Stelle  seien  die  Edelgasbogen- 
lampen  erwähnt.  Schon  Cooper-Hewitt')  gibt 
bei  seinen  Quecksilberdampflampen  an,  daß  an 
Stelle  des  Metalldampfes  Gase,  wie  Stickstoff.  Argon 
oder  Neon,  unter  Benutzung  von  Qnecksilbei- 
knthoden  zum  Leuchten  gebracht  werden  können. 
Die   nach  Cooper-Hewitt   gebaute  Neonbogen- 

')  Amer.  Put.  r, hü rt»0  (1001)  und  814095  (190«}. 


lampe  mit  Quecksilberkathode  ergibt  aber  nur  ein 
Licht  mit  Quecksilberspektrum  nnd  kein  Neon- 
spektrura.  Das  Fernhalten  der  Metalldämpfe  vom 
Leuchtrohr  ist  zur  Erzieluug  eines  reinen  Gas- 
spektrums  unbedingt  erforderlich1),  weshalb  es 
notwendig  ist,  das  Quecksilber  durch  weniger  flüch- 
tige Metalle  zu  ersetzen  oder  es  mit  solchen  zu 
legieren.  Skaupy*)  verwendet  z.B.  60  Proz.  Na, 
40Proz.  Hg;  oder  20  Proz.  K,  50  Proz.  Na  und 
30  Proz.  Pb;  oder  70  Proz.  Na  und  30  Proz.  Tl. 
Schröter1)  hat  gefunden,  daß  eine  Legierung  von 
Cadmium  und  Thallium,  die  bei  200°  schmilzt,  als 
Kathode  besonders  geeignet  ist.  Als  Anode  ver- 
wendet er  ein  Eisenblech.  —  Da  das  Neon  in  ge- 
wöhnlichem Zustande  nichtleitend  ist,  muß  das  Gas 
zur  Zündung  der  Lampen  ionisiert  werden,  was  am 
einfachsten  durch  einen  Hochspannungsstoß  ge- 
schieht. Die  Neonlampe  erzeugt  überwiegend  rotes 
Liebt,  weshalb  sie  zur  allgemeinen  Benutzung  nicht 
geeignet  ist,  sondern  nur  zur  Kffektbelenchtung 
oder  als  Signallampe  dienen  kann. 

Das  Moorelicht 

Das  Moorelicht  beruht  auf  dem  Prinzip  der 
(ieißlerrohren,  in  denen  Gase  bei  sehr  geringem 
Druck  durch  den  elektrischen  Strom  zum  Leuchten 
gebracht  werden.  Dieses  Licht  praktisch  zu  Be- 
leuchtungszwecken zu  verwenden,  war  man  sebou 
seit  langem  bemüht.  Die  Versuche  scheiterten  aber 
an  dein  sogenannten  „Hartwerden"  der  Röhren, 
welches  darin  besteht,  daß  nach  kurzem  Durchgang 
des  elektrischen  Stromes  durch  die  Rohren  der  Gas- 
druck sich  verringert,  bis  er  so  klein  geworden  ist, 
daß  der  Gasrest  den  Strom  nicht  mehr  leitet  und  das 
Licht  verlischt.  Das  Verdienst  Mc  Farlan  Moores5  ) 
ist  es,  einen  Apparat  ersonnen  zu  haben,  der  für  Er- 
haltung eines  konstanten  Gasdruckes  in  den  Röhren 
sorgt  Die  Moorelichtanlage  ist  an  ein  Wechselstrom- 
netz von  üblicher  Spannung  (110  oder  220  Volt)  an- 
geschlossen. Durch  einen  Transformator  wird  der 
Strom  auf  5  In«  10  000  Volt  transformiert,  und  dieser 
HorliKpannung*wtrom  an  die  Elektroden  der  Leucht- 
röhre, die  aus  Graphit  bestehen,  angelegt.  Der 
Vakuum  Regulator  ist  in  den  Primärstromkreis 
eingeschaltet ,  wie  aus  dem  Schaltuugsschema  in 
Fig.  t>48  zu  ergehen  ist.  Die  Wirkung  des  Ventils 
beruht  darauf,  daß  in  dem  Moment,  in  welchem 
durch  Verringerung  des  Gasdruckes  der  Widerstand 
im  Sekundärstromkreis  steigt,  die  Stromstärke  im 
Primärkreis  wac  hst  Hierbei  wird  durch  die  größere 
Stromstärke  im  Solenoid  S  (Fig.  U49)  die  Glasröhre 
mit  dein  Eisenstück  A  gehoben,  wodurch  der  Spiegel 
des  Quecksilber»  Q  fällt  und  so  die  Spitze  des 
Kohlekegel«  K  frei  wird.    In  diesem  Augenblick 

M  Dr.  Jt.  Schröter.  ,.Kine  Nconboyenlampe  für 
Gleichstrom".  (^u<m.-Ztg.  Nr.  46  (1818)  und  ZUchr.  f. 
Kiekt rnchemie  Nr.  9/10.  24.  Jahrg..  8.  131.  —  »)  D.  R.-P. 
Xr.  2K«  75»;  Verh.  d.  D.  Ph.vs.  «es  18,  230  (191«;.  — 
<    IV  K.-P.  Nr.  inoi28,  ISOODS. 
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kauu  durch  die  1'uren  der  Kohle  das  durch  die 
Öffnungen  Ii  und  L  eintretende  Gas  in  die  Leucht- 
röhre gelangen,  nachdem  es  das  Hohr  ü  passiert  hat. 
Biese  automatische  Gasregulierung,  die  als  das  „At- 
men" der  Lampe  bezeichnet  wird,  wiederholt  sich  un- 
gefähr jede  Minute,  und  es  gelingt  auf  diese  Weise, 
den  Gasdruck  von  0,1  mm  konstant  zu  erhalten. 

Als  Leuchtgase  werden  entweder  Kohlen- 
säure, welche  ein  rein  weißes  Licht  liefert,  oder 
Stickstoff  zur  Erzeugung  eines  gelbrosafarbenen 
Lichtes  verwandt.  Zur  Herstellung  der  Kohlen- 
säure ist  vor  der  Einströmungsöffnung  ein  kleiner 
Behälter  mit  Marmor  angebracht,  aus  dem  mittels 
Salzsäure  Kohlensäure  entwickelt  wird.  Per  Stick- 
stoff wird  aus  der  Luft  gewonnen,  die  vorher  zur 
Absorption  des  Sauerstoffs  über  gelben  Phosphor 
streicht.  Die  Gefäße  mit  Marmor  und  Phosphor 
sollen  nur  etwa  alle  zwei  Jahre  neu  gefüllt  werden 
müssen. 

Der  Durchmesser  der  Leuchtrohre  beträgt 
14,4  mm,  ihre  Länge  richtet  sich  nach  der  Größe 
des  zu  beleuchtenden  Raumes.  Sie  werden  ge- 
wöhnlich in  einem  Abstand  von  80  bis  50  cm  unter- 
halb der  Decke  in  beliebigen  Linien  in  Längen  von 
20  bis  55  m  angebracht  Die  einzelnen  Stücke 
werden  an  Ort  und  Stelle  aneinander  geschmolzen, 
luftleer  gepumpt  und  hierauf  das  Gas  eingelassen. 
Zur  Beleuchtung  eines  Raumes  von  100  <jm  ist  eine 
Bohrlänge  von  35  m  ausreichend.  Fig.  050  zeigt 
einen  kleineu  tragbaren  Apparat  mit  einer  Moore- 
lichtanlage. 

Die  Lebensdauer  einer  Leuchtröhre  soll  mehrere 
1000  Stunden  betragen,  der  Stromverbrauch  etwa 
1,3  bis  1,5  Watt  pro  Kerze  (gemessen  an  einem  Ring 
von  1  cm  des  Rohres).  Beim  Moorelicht,  das  nicht 
wie  die  anderen  Lichtquellen  sein  Licht  von  einem 
Dünkte,  sondern  von  der  ganzen  zylindrischen 
Oberfläche  des  Rohres  ausstrahlt,  kauu  jedoch 
nicht  die  übliche  photometrische  Meßmetbode  an- 
gewendet werden.  Als  Maßstab  für  die  Beurteilung 
seiner  Wirtschaftlichkeit  kann  bei  einer  solchen 
Beleuchtung  nur  die  Helligkeit  einer  beleuchteten 
Fläche  von  bestimmter  Größe  und  Abstand  heran- 
gezogen werden.  Nach  einer  solchen  Meßmetbode 
ergibt  das  Moorelicht  eine  bei  weitem  günstigere 
Ökonomie,  wie  man  nach  den  oben  angeführten 
Zahlen  annehmen  sollte.  Spaunungsschwankungeu 
im  Leitungsnetz  wirken  auf  das  Moorelicht  nur  WMlig 
ein,  da  die  leuchtende  Gassäule  eine  bedeutende  Träg- 
heit besitzt  und  so  das  Licht  bei  Spannuimssrhwan- 
kungen  nicht  gleich  mitschwankt  Zur  Stromregu- 
lierung ist  aber  norb  eine  Drosselspule  eingeschaltet. 
Das  Moorelicht  kann  nur  mit  Wech-el-  oder  Dreh- 
strom  betrieben  werden,  und  zwar  nicht  nur  in  ein- 
phasiger, sondern  auch  in  mehrphasiger  Schaltung. 
Steht  Mehrphasenstrom  zur  Verfügung,  so  läßt  sich 
die  Anlage  auch  so  bauen,  daß  eine  vollkommen 
gleichmäßige  Belastung  aller  Phasen  erreicht  wird. 
Man  kann  auf  diese  Weise  mit  einem  Transformator 
nicht  nur  eine  Rohrläuge  von  55m,  sondern  z.  B.  von 
3  X  56  =  165  m  betreiben.  Je  größer  die  Rohrläuge 

Musprstt.  Chemie,  Knrilriiungjbani)  I 


ist,  um  so  günstiger  der  Wattverbrauch  pro  Kerze, 
da  der  Hauptvorlust  in  den  Elektroden  liegt.  Der 
Si  roinverbraurh  sinkt  so  auf  etwa  1  Watt  pro  Kerze. 

Was  die  Anwendungsgebiete  des  MoorelichtB 
betrifft,  so  eignet  es  sich  zur  Beleuchtung  größerer 
Räume,  wie  Festsäle  und  Arbeitsräume,  liesonders 


Fig.  650. 


Zeichensäle.  Die  Lichtanlagen,  welche  Kohlen- 
säure als  Leuchtgas  enthalten,  sind  deshalb  von 
besonderer  Bedeutung,  weil  ihr  Licht  dem  diffusen 
Tageslicht  sehr  ähnlich  ist,  und  deshalb  besonders 
dort  verwandt  wird,  wo  es  sich  um  die  Unter- 
scheidung verschiedener  Farbentöne  bandelt.  Aus 


Fiu-.  «51.  Fig.  «52. 


( J I  i  in  ml  »  ui  pe  ti  Ii  ui  i  n  luni  pe 

für  Gleichstrom.  fUr  Wechselstrom. 


diesem  Grunde  hnt  mau  in  Färbereien  und  Mode- 
geschäften vielfach  Räume  mit  Mnoreliehtanlagen  ') 
eingerichtet. 

Zu  den  elektrischen  Lampen  gehört  auch  die 
Glimmlampe*!,  welche  auf  elektrischer  Glimm- 

xj  Moorelichtanlagen  werden  von  der  Auergesell- 
schaft, Berlin,  gebaut.  —  *)  Ztschr.  f.  Elektrochemie 
Nr  '.i  10,  :i\  .lahiy.;  f.-rn.'i   K  T  /.    I'.'IU.  lieft  17. 
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entladuug  in  Xeongas  beruht  In  einer  mit  Xeon- 
Helium- (käufliches  Neon)  Gemisch  von  8  bis  10  mm 
Druck  gefüllten  Glasbirne  von  der  Form  einer  nor- 


Farhen7.usanimeuset7.ung  verschiedener  Lichtquellen1) 


Nr. 

■TB 

I 

«1 

3 
4 

5 
6 

: 
•> 

9 

n 

12 
13 
14 

15 
1« 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

2a 

HO 
31 
33 
33 
34 
35 
36 
37 
3« 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4it 
47 
4* 
49 
50 
51 
52 
53 


Lichtquelle 


Tageslicht,  bedeckter  Himmel 
blaner 

(etwas  dunstig) 


So 


Petroleuuilicbt 
Bunsenbrenner 


wit  leuchtender 


Niederdiuck-Starklicht 
Prcfigas  mit  Ramiestruiupf  ■ 
„         .   Seidenst™  wo  f  . 
Bunsenbrenner  mit  Natrium 
,  .  Thallium 

„  Lithium 


hängend 


Kohlefadenglühlampe  für  4.0  Watt/K 
?fadenglühlamr 


Metallisierte  Kc 


Nernstlampe  ohne    (Hocke  für 
mit  Opalglocke  „ 
Tantallampe  für  1.7  Watt/K  .  .  . 
Wolframdrahtlanipe  für  1,2  Wut  t/K 
-  1,0 


e  für  2,5  Watt/K 

„  2.0 
1.7  Watt/K  .  .  . 
1,7        „        .   .  . 


Ilochkerzendrahtlampe  für  0,0  Watt/K  

-   0.5  ,   

.  0,5     „  m.Opalglasglocke 

Vericolauipe  

Keinkohlenbogenlampe  ohne  Glocke  ...... 

a  mit  Opalglocke  


Sparbogenlampe  mit  Opalglocke 


Volt 


Kopier-Dauerbrand-Bogeulatnpe  für  150 
Tageslicht-Bogenlampe  ohne  Karbglasscheibe  . 
-  „  mit 

Magnetit-Bogenlampe  

Intensiv-Flatuincnbogenlauipo  für  weifles  Licht 

.    ^lbes  , 

T.  B.  -Flsmmenbogenlampe  für  weittes  Licht  . 

.    gelbes  , 


Glas-ljuecksilberlampt-  

.  mit  Khodaiuluschirm 

Quarz-Qni'ck«ilberlampe  ohne  Glocke    .  .  . 

mit  Opalgloc-ke  .  . 
Moorelicht  mit  Kohlensänrefüllung  .... 


')  K.  .lasse,  über  graphische  Darstellung  farbiger  Lichtquellen:  Klektro- 
techn.  /.Uchr  1913,  Heft  61. 


malen  Glühlampe  ist  eiue  großflächige  Kathode  aas 
poliertem  Eisenblech  untergebracht  und  dieser  gegen- 
über die  Anode  in  so  geringem  Abstände,  daß  die 

Entladung  bei  220  Volt 
von  selbst  einsetzt  Die 
Anode  besteht  bei  Lampen 
für  Gleichstrom  aus  zu 
Häkchen  gebogenem  Eisen- 
draht, der  sich  bis  auf  3  mm 
dem  Bande  der  Kathode 
nähert  (Fig.  (551).  Bei 
Wechselstrom-Lampen  be- 
steht die  Anode  aus  einer 
weiten  Spirale  (Fig.  I>52|. 
In  dem  Sockel  ist  unsicht- 
bar ein  Vorschaltwiderstand 
zur  Begrenzung  der  Strom- 
aufnahme der  Lampe  ein- 
gebaut, so  daß  die  Bildung 
von  stabilen  Lichtbögen 
vermieden  wird.  Beim  Ein- 
schalten der  Lampe  über- 
zieht sich  die  Kathoden- 
fläche mit  einem  rotgelben 
Glimmlicht  Durch  Queck- 
silberdampf  wird  die  Fär- 
bung des  Lichtes  mehr  nach 
Weißrosa  verschoben. 

Beim  Anschließen  der 
Gleichstrom lampe  muß  na- 
türlich auf  richtige  Polari- 
tät geachtet  werden,  damit 
auch  das  Eisenblech  zur 
Kathode  wird. 

Die  G 1  im  mlam  pe,  d  ie  von 
der  Firma  J.  Pintsch  ge- 
baut wird,  ist  von  sehr  ge- 
ringer Lichtstärke,  dieselbe 
beträgt  0,7  bis  1,0  Hefner- 
kerzen bei  etwa  5  Watt. 
Die  l^mpe  soll  als  Signal- 
oder Kontrollampe  und  für 
ähnliche  Zwecke  dienen. 

In  der  nebenstehenden 
Tabelle  sind  die  Lichtwerte 
für  verschiedene  Licht- 
quellen, bezogen  auf  die- 
jenigen des  Tageslichtes 
bei  beflecktem  Himmel,  an- 
gegeben, indem  bei  letz- 
terem eine  gleiche  Vertei- 
lung der  drei  Grundfarben 
Rot,  Grün  und  Blau  an- 
genommen ist. 


lil.t 

(irün 



o.3.t:( 

0,333 

_ 

0,333 

0.272 

0,337 

0,391 

o,377 

0.325 

0,298 

0,776 

0,167 

0,057 

0,748 

0,185 

0,06  < 

|  0,728 

0,198 

0,074 

0,682 

0,218 

0,100 

0,639 

0,243 

0, 1 1 8 

0,558 

0,294 

0,148 

0,550 

0,297 

0,153 

0,557 

0,294 

0,14« 

|  0,575 

0.281 

0.144 

0.593 

0,271 

0,136 

|  0,501 

0,468 

0,031 

•i  0.284 

0,455 

0,261 

0,975 

0,014 

0,01 1 

'  0,458 

0,331 

0,21 1 

0,705 

0,206 

0,089 

0.696 

0,21 1 

0,093 

0,686 

0,216 

0,098 

0,675 

0,221 

0,104 

0,660 

0,228 

0,1 12 

0,650 

0,236 

0,1 14 

0,656 

0,231 

0,1 13 

0,67 1 

0,224 

0, 105 

0,643 

0,237 

0,120 

0,625 

0,245 

0. 1 30 

0,612 

0.250 

0,138 

0,57  1 

0,270 

0,159 

0,554 

0,276 

0,1 70 

0,537 

0,283 

0 , 1 80 

0.57 1 

0,270 

0,159 

0.550 

0,288 

0.162 

0,483 

0,301 

0,2 1 6 

0,52" 

0,292 

0,181 

0,52 1 

0,28 1 

0.198 

0,463 

0,288 

0.249 

[  0,483 

0,305 

0,212 

0,253 

0,372 

0.375 
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0,333 

0.285 

0,434 

0,346 

0.22O 

0,435 

0,436 

0.129 

0,773 

0,130 

0,097 

0,423 

0,369 
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0,434 

0,439 

0,127 

0.770 
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0.089 
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0,70« 

0.230 

0.170 

0,61» 

0.2 1 1 

0,133 

0,667 

0.200 

0,138 

0,690 

0,172 

0,290 

0,342 
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Die  Luft. 


Von  H.  Chr.  NuSbaum, 

IWeuor  an  drr  Technischen  Hochschule  Hannover. 


Die  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung 
der  Luft,  die  Art  uud  die  Bedeutung  ihrer  Verun- 
reinigungen, die  während  der  beiden  letzten  Jahr- 
zehnt« ausgeführt  sind,  haben  keine  grundlegende 
Änderung  der  bisherigen  Anschauungen  (Muspratt 
5,  875  —  1008)  zu  bringen  vermocht.  Immeriii n 
wurden  sie  in  manchen  Hinsichten  geklärt  und 
bereichert.  Grundlegend  waren  dagegen  die  Unter- 
suchungen und  Erfahrungen  Uber  die  Bedeutung 
der  Luftbewegung  für  die  Gesundheit.  Sie  haben 
rullkommen  neue  uud  wichtige  Gesichtspunkt« 
erschlossen  und  dürften  in  der  Entwickelung  der 
Lüftungstochnik  vollständige  Umwälzungen  herbei- 
führen. 

I.  Die  Zusammensetzung 
der  Luft,  ihre  Verunreinigungen  und  deren 
Eigenschaften. 

Im  Freien  ist  der  Gasgehalt  der  Luft  fast 
ständig  der  gleiche,  weil  die  Winde  für  den  Aus- 
tausch dertiase  und  die  rasche  Verdünnung  fremder 
Stoffe,  z.  B.  der  Rauchgase,  Sorge  tragen. 

In  (hegenden ,  die  den  Einflüssen  der  Gewerlw- 
tätigkeit  und  der  Haushaltungen  entrückt  sind. 
Wträgt  der  (iasgehalt  der  Atmosphäre: 

77  Raumtcile  Stickstoff, 
«0  kb  '21        ,  Sauerstoff. 
0,025  hl«  0.05         „  Kohlensäure, 

etwas  Radium,  Argon  und  Helium.  Feiner  findet 
man  dort  zumeist  kleine,  aber  wechselnde  Mengen 
von  Ozon,  Wasserstoffsuperoxyd,  Salpetersäure  und 
Ammoniak;  die  Ergebnisse  von  Zersetzungserschei- 
nungen.  die  sich  teils  in  der  Luft,  teils  am  Erd- 
boden vollziehen. 

Durch  die  Rauchgase  werdeu  der  Atmosphäre 
große  Mengen  von  Kohlenoxyd,  Kohlensäure.  Chlor- 
gas.  schwefliger  Säure  u.  a.  zugeführt. 

Der  menschliche  und  tierische  Haushalt  und  jene 
gewerblichen  Verhremiuiigsvorgänge  verbrauchen 
erhebliche  Mengen  von  Sauerstoff,  während  Kohlen- 
säure und  Wasserdampf  frei  werden.  Die  grünen- 
den Pflanzen  nehmen  die  letzteren  Stoffe  auf  und 
lassen  Sauerstoff  in  die  Atmosphäre  gelangen.  Das 
Bakterien  leben  an  den  Wurzelknfillchen  der  Legu- 
minosen führt  Stickstoffverbrauch  herbei  usf. 


Der  Gehalt  des  Luftmeers  an  Badium  ist 

auf  Spuren  beschränkt.  Die  belebende  Wirkung 
dieses  Edelgases  wird  aber  als  so  hoch  angenommen, 
daß  man  auch  von  diesen  geringen  Mengen  einen 
belebenden  Einfluß  auf  die  Zelltätigkeit  und  das 
Nervenlebeu  erwartet. 

Der  Gehalt  der  Luft  im  Freien  an  Ozon 

ist  ebenfalls  gering.  Während  der  Bildung  und 
der  Entladung  von  Gewittern  steigt  er  beträchtlich, 
doch  bleibt  er  stets  zu  niedrig,  um  durch  seine 
ätzenden  Eigenschaften  nachteilige  Wirkungen  auf 
die  Atemwege  ausüben  zu  können.  Werden  da- 
gegen in  geschlossenen  Räumen  künstlich  erhebliche 
Ozonmengen  erzeugt,  dann  macht  diese  Eigenschaft 
sich  in  schädlicher  Weise  geltend.  Das  Ozon  übt 
ferner  sowohl  im  Freien  wie  nach  künstlicher  Er- 
zeugung im  geschlosseneu  Räume  eine  zersetzende 
Wirkung  auf  die  organischen  Verunreinigungen 
der  Luft  und  die  auf  feuchten  Flächen  befind- 
lichen Krankheitserreger  aus.  Doch  ist  sie  ab- 
hängig von  der  vorhandenen  Ozoumenge,  da  letztere 
durch  jene  Tätigkeit  rasch  verbraucht  wird. 

Auch  der  belebende  Einfluß  des  Ozons  auf  die 
Nerven  und  Zellen  der  Menschen  hängt  von  jener 
Menge  ab.  Die  Erzeugung  im  geschlossenen  Räume 
bedarf  daher  einer  sorgfältigen  Regelung.  Die 
Ozonmenge  darf  in  Aufenthaltsräumen  nicht  wesent- 
lich über  0,1mg,  in  sonstigen  Räumen  nicht  über 
0,5  mg  im  Kubikmeter  Luft  hinausgehen.  Die  Luft- 
erneueruug  vermag  durch  die  Ozonerzeugung  nicht 
überflüssig  gemacht  zu  werden. 

Der  Gehalt  der  Atmosphäre  an  schwefliger 
Säure  und  Schwefelsäure.  Der  Gehalt  der  Luft 
im  Freien  an  schwefliger  Säure  und  der  aus  ihr 
sich  bald  bildenden  Schwefelsaure  ist  in  raschem 
Wachsen  Imgriffen.  Die  Säure  entsteht  beim  Ver- 
brennen des  Schwefels,  der  in  keinem  der  üblichen 
Brennstoffe  fehlt,  in  manchen  Kohlen  in  erheblicher 
Menge  vorhanden  ist.  Dr.  Hermann  Ost  konnte 
seihst  in  einsamen  Waldgebieten  der  Lüneburger 
Heide  den  Nachweis  ihres  Vorhandenseins  führen. 

Ob  die  Mengen  der  schwefligen  Säure  im  Luft- 
meer ständig  so  hoch  sind  oder  gelegentlich  zu 
werden  vermögen,  daß  ihre  Atzwirkurig  auf  die 
Afeinorgane  der  Menschen  belangreich   wird ,  ist 
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ungewiß.  Sie  unterliegen  nach  Zeit  und  Ort  so 
erheblichen  Schwankungen,  daß  der  Nachweis  bis- 
lang nicht  hat  geführt  werden  können.  An  frisch 
entstandenem  Ruß  haften  dagegen  stets  so  erheb- 
liche Mengen  von  schwefliger  Saure,  daß  sie  diesem 
sonst  nahezu  unschädlichein  Staube  Ät/.wirkung 
verleihen,  sobald  er  vor  der  UinwiuKlIung  der 
schwefligen  Saure  in  Schwefelsaure  eingeatmet  wird. 

Jedenfalls  ist  die  weit  verbreitete  Annahme, 
daß  die  Rauchgase  samt  den  Rußteilcheti  infolge 
ihrer  hohen  Warme  weit  aufsteigen  und  erst  nach 
kraftvoller  Verdünnung  durch  die  atmosphärische 
Luft  wieder  absinken,  nach  folgenden  Beobachtungen 
des  Verfassers  fragwürdig.  In  dem  Hauptsehlaf- 
/.iinmer  seiner  damaligen ,  im  ersten  Stock  eines 
dreigeschossigen  Hauses  gelegenen  Wohnung  befand 
sich  ein  Dauerbrenner  neuester  guter  Bauart,  der 
mit  Anthraciteierbriketts  beschickt  wurde.  Der  zu 
diesem  Schlafzimmer  führend«  Flur  Ixjsitzt  ein 
Fenster,  das  etwa  10  in  von  jenem  Ofen  entfernt  in 
nordöstlicher  Richtung  zu  ihm  liegt.  Herrschten 
Südwest-  oder  Westwind,  dann  mußte  dieses  Fenster 
vor  jedem  Beschicken  dos  Ofens  geschlossen  werden, 
weil  andernfalls  die  Rauchgase  in  den  Flur  zurück- 
kehrten, die  aus  dem  Schlafziinmerschornstein  eben 
entwichen  waren.  Der  leicht  kenntliche  Geruch 
des  verschwelenden  Teers  ließ  keinen  Zweifel  über 
die  Herkunft  der  Gase,  da  weder  im  eigenen  Hause 
noch  im  Nachbarhause  sonst  Eierbriketts  Verwen- 
dung fanden.  Auch  stellte  sich  dieser  üble  Oeruch 
ausschließlich  nach  dorn  Reschicken  des  Ofens  ein, 
wenn  der  Teergehalt  der  Briketts  zunächst  ver- 
schwelt, ehe  Flammenbildung  und  vollkommene 
Verbrennung  stattfinden.  Ferner  kehrte  diese  Er- 
scheinung in  vier  Wintern  standig  wieder,  seit 
jener  Dauerbrenner  aufgestellt  wurde,  und  war 
vorher  nicht  vorhanden.  Die  Starke  des  Geruchs 
Heß  erkennen,  daß  nur  eine  mäßige  Mischung  der 
Rauchgase  mit  Luft  stattgefunden  hatte.  Keines- 
wegs genügte  sie  zur  ausreichenden  Verdünnung 
der  in  den  Rauchgasen  enthaltenen  Schädlichkeiten. 
Die  Umwandlung  ihres  Gehalts  an  schwefliger  Saure 
in  Schwefelsaure  ist  ebenfalls  während  des  kurzen 
Zeitraums  nicht  wahrscheinlich,  der  zwischen  der 
Bildung  der  Rauchgase  und  ihrer  Rückkehr  in  ein 
Fenster  der  gleichen  Wohnung  verstreicht. 

Da  ferner  Itei  lebhaften  Wiuden  und  bei  Nebel- 
hildung  der  (ieruch  der  Rauchgase  häutig  auf  der 
Straße  wahrnehmbar  ist  und  Rauchgase  oft  un- 
mittelbar aus  den  Schornsteinen  in  geöffnete  Fenster 
eindringen,  so  dürfte  der  Gehalt  der  Luft  im  Freien 
an  schwefliger  Säure  gelegentlich  hoch  genug  zu 
werden  vermögen,  um  gesundheitliche  Nachteile 
hervorzurufen. 

Der  Schnee  nimmt  beim  Niedersinken  und  beim 
Lagern  so  erhebliche  Mengen  von  Schwefelsäure 
aus  der  Luft  auf,  daß  sein  Tauwasser  den  aus 
Marmor  oder  anderen  Kalkgesteiueu  hergestellten 
Bildwerkon  verderblich  wird.  Denn  die  Schwefel- 
säure verwandelt  den  kohlensauren  Kalk  in  schwefel- 
sauren Kalk  und   ruft  dadurch  seine  Löslichkeit 


durch  Wasser  herbei.  Au  denjenigen  Stellen,  die 
dem  Schuee  das  Auflagern  gestatten,  wird  die  Ober- 
Hache  rauh,  ihr  schöuer  Glanz  verschwindet  und  es 
entstehen  bei  längerer  Einwirkung  kleine  Ver- 
tiefungen in  ihr.  Dr.  Rudolf  Sendtuer  führte 
unter  v.  Petteukofers  Leitung  Anfang  der  acht- 
ziger Jahre  die  ersten  Untersuchungen  hierüber 
aus,  und  es  gelang  ihm  der  Nachweis  des  fleschil- 
dert«u  Hergangs.  Durch  Einlassen  der  Marmor- 
oberHäche  mit  Krd  wachslösung  gelang  es  dann 
v.  Pettenkofer, das  Standbild  Liebigs  in  München 
unempfindlich  gegen  diese  Eiutiüsse  zu  machen. 
Das  Denkmal  bedarf  infolgedessen  im  Winter  keiner 
rmschalung.  Gegen  sonstige  Hin  Wirkungen  der 
Witterung  hat  es  sich  unempfindlich  erwiesen. 

Die  übrigen  Bestandteile  der  Rauchgase 
gelangen  kaum  in  hinreichend  großen  Mengen  iti 
das  Luftmeer.  um  Giftwirkungen  ausüben  zu 
können.  Nur  bei  sehr  starker  Nebelbilduug  sind 
vielleicht  Ausnahmen  von  dieser  Regel  zu  gewärtigen. 
Doch  fehlt  jeglicher  Nachweis  und  Anhalt  über  die 
Menge  der  Rauchgase,  die  durch  eine  solche  Be- 
hinderung ihres  Aufsteigens  ülwr  Ort>chaften  und 
Industriegebieten  in  der  unteren  Schicht  des  Luft- 
meers sich  anzusammeln  vermögen.  Bisher  siud 
Vergiftungserscheinungon  durch  Kohlenoxyd,  Chlor- 
gas u.  a.  im  Freien  nicht  nachgewiesen. 

Schädliche  Gase  entstellen  ferner  aus  Fäulnis- 
vorgäugen.  Ammoniak,  Salpetersäure,  Sumpfgas 
und  Schwefelwasserstoff  werden  so  dem  Luftmeer 
zugeführt.  Nachteilige  Mengen  können  aber  uur 
in  Vertiefungen  und  Gruben  sich  ansammeln ,  die 
dem  EinHuß  der  Luftltewegung  entzogen  sind.  Ihr 
Betreten  erfordert  Vorsicht,  da  der  Schwefelwasser- 
stoff hohe  Oiftigkeit  besitzt  (vgl.  Absclu"tt  II, 
S.83S). 

Aus  tiefen  Sjialten,  Höhlen  und  Bergwerken 
gelangen  gelegentlich  (iase  des  Erdinneren  in 
das  Luftmeer.  Auch  ihre  Mengen  pflegen  nach 
dem  Austritt  ins  Freie  eine  rasche  Verdünnung  zu 
finden,  so  daß  sie  nur  innerhalb  jener  Räume  Ver- 
giftung*- und  Explosionsgefahr  hervorzurufen  ver- 
mögen. 

Der  Gehalt  der  Atmosphäre  an  Wassor- 
dampf  wechselt  mit  den  Witteruugsverhältnissen 
in  weiten  Grenzen.  Beim  Herrschen  von  nörd- 
lichen Winden  pflegt  er  niedrig,  von  südlichen 
Winden  hoch  zu  liegen.  In  trockenen  Jahren  ist 
er  wesentlich  geringer  als  in  feuchten.  Der  See- 
wind führt  uns  wasserdampfreiche  Luft  zu;  der 
Landwind  bei  trockener  Witterung  wasserdampf- 
arme.  Je  wärmer  die  Luft  ist.  um  so  mehr 
Wasserdampf  vermag  sie  zu  fassen.  Jede  erheb- 
liche Abkühlung  der  Luft  pflegt  zur  Bildung  von 
Tau,  Reif  oder  Niederschlägen  zu  führen. 

Der   Staubgehalt   der   Luft  im  Freien 

wechselt  el>eufalls  in  weiten  Grenzen.  Die  Nieder- 
schläge reinigen  die  Luft  vom  Staub;  lebhafte 
Winde  erhöhen  ihn  um  so  mehr,  je  trockener  der 
Krdhodeii   und    andere  Flächen  sind,  auf  denen 
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Staub  »ich  abgelagert  bat.  Der  Rußgebalt  <ler 
Luft  hängt  sowohl  von  der  mehr  oder  weniger 
vollkommenen  Verbrennung  fester  Körper  und 
ihrer  Menge  ab,  die  in  den  häuslichen  und  den 
gewerblichen  Feuerstätten  stattfindet,  als  auch  von 
der  Kraft  des  Windes;  bei  Windstille  sinkt  er 
bald  zu  Bodeu,  hei  lebhaftein  Wind  wird  er  weiter 
fortgeführt  und  von  den  Bachflächen  wieder  empor- 
gewirbelt, auf  deuen  er  sich  abgelagert  hatte.  Der 
Verkehr  führt  teils  durch  Zerreilien  der  Oberfläche 
von  Straßen  und  Wegen  und  der  auf  sie  gelangenden 
Abfälle  und  Abgänge,  teils  durch  die  Beförderung 
staubförmiger  oder  staubhaltiger  Stoffe  der  Luft 
Staub  in  oft  erheblichen  Mengen  zu.  Die  Säul>e- 
rung  der  Straßen  vermag  diese  Staubmengen  fort- 
zuschaffen ,  ehe  sie  in  die  Luft  gelangen.  Das 
Feuchthalten  der  Straßenfläche  hindert  ihre  Auf- 
wirbeluug  durch  den  Wind.  Die  Zunahme  des 
Verkehrs  der  Kraftfahrzeuge  erhöbt  das  Erforder- 
nis dieser  Maßnahmen  zum  Stauhfreihalten  der  Luft. 

Das  Anmachen  von  Zemeutgemengen  auf  offener 
Straße  und  die  Beförderung  von  gebranntem  Kalk 
wie  die  rücksichtslose  Art  seines  Abiadens  auf  den 
Bauplätzen  führt  der  Luft  erhebliche  Mengen  ätzen- 
den Staultes  zu,  der  ernste  Entzüuduugserschei- 
nungen  der  Augen  und  Atemwege  hervorzurufen 
vermag. 

Die  Mörtelbereitung  sollte  dalier  in  geschlossenen 
Räumen  oder  unter  Zeltdächern  vorgenommen 
werden,  die  Beförderung  von  Zement  und  gebranntem 
Kalk  in  geschlossenen  Wagon,  ihr  Abladen  auf 
'  tleitflächen  stattfinden.  Scharfe  Staubteile  gelangen 
teils  aus  ( iewerbebetrieben,  teils  aus  den  Schlacken 
der  Feuerstätten  in  die  Luft.  Das  Anweisen  be- 
sonderer Stadtgebiete  für  die  Gewerbebetriebe  und 
das  vorsichtige  Einsammeln  clor  festen  Abfallstoffe 
vermag  ihre  Mengon  in  der  Stadtluft  wesentlich 
zu  verringern. 

Der  feine  und  leichte,  in  der  Luft  schwebende 
Staub  wechselt  nach  Art  und  Menge  stark.  Bald 
besteht  er  aus  dem  Staub  der  Blüten  oder  den 
Sporen  der  Fruchtkörper  höherer  Pilze,  bald  aus 
niederen  Pilzen,  bald  aus  Salzteilchen,  die  mit  der 
Meeresbrandung  in  die  Luft  gelangen ,  bald  aus 
Ruß,  Farbstoffen.  Mehl  u.a.  Zu  ihnen  gesellen  sich 
in  bald  höherer,  bald  geringerer  Menge  Kot  von 
Tieren,  der  durch  den  Verkohr  fein  zerrieben  wurde, 
Dungteile,  Ilaarstücke  und  Hautscbüpjichen ,  Ab- 
gänge kleiner  Tierleichen  und  zersetzter  Pflanzen. 
Bei  andauernd  trockener  Witterung  ist  die  Menge 
dieser  „Sonnenstäubchen"  auch  im  Freien  eine 
große,  nimmt  aber  mit  der  Höhe  der  Luftschicht 
rasch  ab.  Über  verkehrsreichen  Ortschaften.  Indu- 
striegebieten und  Städten  pflegt  bei  trockenem, 
windstillem  Wetter  die  untere  Luftschicht  reich  an 
diesen  Verunreinigungen  zu  sein. 

Die  vielen  bisher  ausgeführten  Messungen  der 
jeweiligen  Mengen  des  in  der  Straßenlnft  vorhan- 
denen Staubes  vermögen  kaum  ein  zutreffendes 
Bild  des  Wechsels  dieser  Erscheinung  zu  geben. 
Erheblichen  Wert  besitzen  meines  Erachtens  wohl 


nur  die  Untersuchungen  von  Dr.  Arena,  die  er  in 
Würzburg  anstellte.  Er  fand  auf  einer  gefetteten 
Fläche  von  300  qcm  Ausdehnung  innerhalb  einer 
Stunde  niedergeschlagen:  bei  feuchtem  Boden  3  mg, 
bei  trockenem  Boden  80  mg,  l>ei  Staubauf wirl>e- 
1  un gen  durch  Truppen  u.  a.  bis  zu  4000  mg. 

Der  durch  Staubaufwirbelung  hervorgerufenen 
Verunreinigung  der  Luft  vermag  man  sich  auf  der 
Straße  häufig  zu  entziehen ,  da  die  Staubmengen 
sichtbar  zu  sein  pflegen,  indem  man  sich  auf  die 
Windseite  der  Straße  begibt,  stehen  bleibt  oder 
ausweicht.  Doch  können  plötzliche  Windstöße 
auch  diese  Möglichkeit  des  Schutzes  nehmen. 

Die  Luft  in  geschlossenen  Baumen  unter- 
liegt den  vielseitigsten  Einflüssen. 

Ihr  Gehalt  an  Sauerstoff  vermag  sowohl 
durch  Verbrennungsvorgängo  wie  durch  die  Atem- 
uud  Hauttätigkeit  verringert  zu  werden,  obgleich 
der  Sauerstoff  befähigt  ist,  auch  feinste  Öffnungen 
zu  durchfließen,  so  daß  seine  Menge  sich  rasch  zu 
ergänzen  pflegt. 

Durch  die  gleichen  Vorgänge  findet  eine  Be- 
reicherung der  Luft  mit  Kohlensäure  und 
mit  Wasserdampf  statt,  den  Erzeugnissen  der 
vollkommenen  Verbrennung. 

Die  allmählich  stattfindende  Verdrängung  der 
Ofenheizung  durch  die  Zentralheizung  und  andere 
Anlagen  zur  Wärmebereituug,  der  Flammenbeleuch- 
tung durch  das  elektrische  Glühlicht  hat  diese 
nachteiligen  Vorgänge  bereits  in  vielen  Aufonthalts- 
stätten  der  Menschen  auf  ein  Mindestmaß  heral>- 
gesetzt.das  durch  die  natürlichen  Lüftungsvorgänge 
unmerklich  wird. 

Giftige  Abgase  der  Heizung  und  der  Be- 
leuchtung gelangen  dort  in  die  Räume,  wo  die 
Anlage  der  Schornsteine  fehlerhaft  ist,  Leuchtgas, 
Petroleum  oder  Spiritus  diesen  Zwecken  dienen. 
So  ruft  ein  ungenügender  Auftrieb  der  Rauchgase 
oder  ein  abwärts  gerichteter  Windstoß  im  Schorn- 
stein das  Austreten  von  Oasen  in  die  Raumluft 
hervor.  Ferner  kann  eine  unvollkommene  Ver- 
brennung des  Petroleums  durch  ungenügende 
Regelung  des  Brenners  eine  hochgradige  Kntwicke- 
lung  von  Untersalpetersäure  zur  Folge  haben, 
die  starke  Atzwirkung  auf  die  Schleimhäute  aus- 
übt. In  kleinen  Mengen  wird  diese  Säure  durch 
jede  Art  der  FlainmetiMeuehtung  gebildet.  Mit 
der  Zahl  der  Flammen  wachsen  sie  und  vermögen 
schließlich  so  hoch  zu  werden,  daß  sie  zu  leichten 
Reizerscheinungen  Veranlassung  gel>en.  Die  Gas- 
heizung und  clie  Gasbeleuchtung  bedürfen  einer 
sorgfältigen  Durchbildung,  um  Luftverderbnis 
hintanzuhalten.  Der  Bildung  von  Untersalpeter- 
sänre  wird  durch  sorgfältige  Regelung  der  Flammen 
entgegengewirkt.  Denn  bei  richtigem  Gemenge 
von  (ias  und  Luft  findet  im  Bunsenbrenner  eine 
nahezu  vollkommene  Verbrennung  statt.  Die  seiton 
gewordenen  Schmetterlingsbrenner  lassen  infolge 
der    Luftbewegung    stets    unvollkommene  Ver- 
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brenuungserzeugniase  entstehen.  Das  Entweichen 
von  Leuchtgas  int  nie  ganz  au  vermeiden,  (ieringe, 
gesundheitlich  belanglose  Mengen  von  Kohlenoxyd 
finden  sich  daher  stets  in  der  Luft  von  Räumen, 
die  durch  Gas  geheizt  oder  beleuchtet  werden. 
Durch  Undichtigkeiten  der  Leitung,  der  Heiz-  und 
Beleuchtungskörper  entweichen  gelegentlich  Kohleu- 
oxydmengen,  die  zu  leichten  schleichenden  Ver- 
giftungen Veranlassung  geben.  Gefährliche  Er- 
scheinungen pflegt  erst  das  Offenbleiben  eines 
Gashahus  hervorzurufen.  Ebenso  entstehen  nur 
hierdurch  explosible  Gasluftgemenge. 

Die  Spiritusheizung  und  die  Petmleum- 
heizung  erzeugen  je  nach  der  Güte  der  Heizkör|ier 
l»ald  mäßige,  bald  erheblicheMengen  unvollkommener 
Verbrennungserzeugnisse,  die  durch  den  Geruch 
kenntlich  werden.  Frei  bleibt  die  Raumluft  nie 
von  ihnen.  Sie  sollten  daher  nur  in  Räumen  für 
vorübergebenden  Gebrauch  Anwendung  finden. 

Der  Verbrauch  an  Sauerstoff  sowie  die  Erzeu- 
gung von  Wasserdampf  und  Kohlensäure  durch 
die  Heizung  mittels  Gas,  Spiritus  «1er  Petroleum 
vermögen  ebenfalls  gelegentlich  die  Grenzen  zu 
überschreiten ,  die  für  die  Zusammensetzung  der 
Atemluft  als  zulässig  gelten.  Doch  pflegen  diese 
Kalle  auf  enge  Räume  mit  besonders  niederem 
Luftwechsel  beschränkt  zu  bleiben. 

Ammoniak  gelangt  mir  dort  in  nennenswerten 
Mengen  in  Wohnräume,  wo  diese  in  der  unmittel- 
baren Nachbarschaft  von  Stallungen  gelegen  sind. 
Tiere  innerhalb  der  Wohnung  gehalten,  ungespülte 
Windeln  in  ihr  getrocknet  werden  u.  dgl. 

Dagegen  bringt  das  Tabakrauchen  gelegent- 
lich erhebliche  Giftmengen  in  die  Aufenthaltsräume. 
Sichere  Aufschlüsse  ülier  den  (iiftgehalt  des  Tabak- 
rauchs haben  die  Untersuchungen  von  Pontag') 
erbracht.  K.  B.  Lebmann  *)  prüfte  die  Ergebnisse 
nach  und  konnte  sie  im  allgemeinen  liestätigen. 
Doch  gelang  es  ihm,  durch  Verbesserung  der  Unter- 
suchungsverfahren  einen  höheren  Nikotingehalt 
festzustellen.  Um!  zwar  fand  Lehmann  etwa 
8H  Proz.  des  im  Tabak  enthaltenen  Nikotin«  im 
Rauche,  während  Pontag  nur  rund  50  Proz.  hatte 
nachweisen  können. 

Hiernach  enthält  der  Rauch  aus  100  g  Tabak 
rund  2  g  Nikotin,  0,30  g  Ammoniak,  0,1  ii  g  Pyridin, 
0,004  bis  0.01  g  Blausäure  und  -IlL'-tccin  Kohlen- 
oxyd. Der  Rauch  einer  Zigarette1)  lieferte  !)  mg 
Nikotin,  1,5  mg  Ammoniak,  0,7  mg  Pyridin.  0,03  mg 
Blausäure  und  18ccm  Kohlenoxyd. 

Die  Giftigkeit  der  ausgeatmeten  Luft 
ist  unerwiesen.  Die  vor  und  noch  zu  v.  Petten- 
kofers  Zeit  herrschende  Anschauung,  daß  die  aus- 
geatmet« Luft  starke  organische  Gifte  enthalte,  hat 
sich  nicht  halten  lassen.  Vielmehr  ist  anzunehmen, 
daß  gesunde  Leute  mit  gesunden,  wohlgepflogten 

'  i  l'ont  air,  7,tsrhr.  f,  l'iitf-r«.  d.  N'ahrunp*-  u.  «euufi* 
initt  'l  6.  «4i>  (\*yi).  —  *)  Lehmann  in  „Chemlscb-Ueh- 
nUoli  ■  lTnt"isiichun^m>'thodi-ii"  von  Lunge  1.  SM!».  -- 
Ober  ihr  «.-wirbt  Ist  k.-lue  Atiirabe  jrnnarbt. 


Dir  Luft. 

Zähnen  nur  die  Erzeugnisse  vollkommener  Ver- 
brennung ausatmen.  Ubier  Geruch  geht  ebenfalls 
von  ihrer  Atmung  nicht  aus.  Entzündungen  der 
Atinungxorgane  und  der  Zähne  macheu  dagegen 
ilie  ausgeatmet«  Luft  übelriechend.  Auch  ist  der 
Nachweis  zu  führen  versucht,  daß  „Eraiüduugs- 
stoffe"  in  der  Atmungsluft,  wenigstens  der  Kranken, 
vorhanden  seien:  ob  mit  vollem  Erfolg,  ist  zurzeit 
eine  offene  Frage. 

In  manchen  Gewerbebetrieben,  namentlich  in 
denen  der  chemischen  Industrie,  gelangen  oft  starke 
Gifte  in  bisweilen  erheblicher  Menge  in  die  Raum- 
luft. 

Den  langjährigen  Arbeiten  von  Dr.  K.  B.  Leh- 
mann und  seiner  Schüler  verdanken  wir  die  Kennt- 
nis ülier  den  Wirkungsgrad  der  wichtigsten  hierfür 
in  Betracht  kommenden  Gase.  Die  von  ihm  an- 
gegebene Zusammenstellung  ist  in  Abschnitt  U. 
S.  833,  wiedcrgcgel*n. 

Üble  Gerüche  machen  sich  )>emerkbar.  so- 
bald  die  Lüftung  der  Wohnungen  oder  anderen 
Aufenthaltsräume  nicht  ständig,  in  zu  langen 
Zwischen  räumen  oder  in  ungenügender  Weise  er- 
folgt, und  dort,  wo  die  Hautpflege  nebst  dem  Wäsche- 
wechsel zu  wünschen  übrig  läßt.  Auch  dann  treten 
sie  hervor,  wenn  Arbeitskleidung,  Lederzeug  u.  dgl. 
innerhalb  der  Räume  aufbewahrt  werden,  die  Luft 
der  Küchen  oder  anderer  Nel>eiiräume  in  die  Haupt- 
räume dringt.  Feuchte  und  ungenügend  geheizte 
Zimmer  neigen  mehr  zum  Festhalten  übler  Gerüche 
als  trockene  und  ausreichend  geheizte.  In  manchen 
Wohnungen  werden  sie  zu  Dauererscheinungen, 
weil  sie  sich  am  Hausrat,  namentlich  au  Vorhängen 
und  Polstern  und  an  den  Tapeten  festsetzen.  Sie 
lassen  sich  weder  durch  den  KohleusäuremaßstHh, 
noch  durch  andere  Mittel  messen  oder  "beurteilen. 
Ihre  Kntwickelung  hängt,  wie  liereits  erwähnt,  in 
erster  Linie  von  dem  Reinlichkeitsgrade  der  Be- 
wohner ab.  Speisegerüche  pflegen  in  ihrem  tie- 
menge ebenfalls  unangenehm  zu  wirken.  Tabak- 
rauch riecht  nach  dem  Erkalten  übel.  Schon  Spuren 
von  austretendem  Leuchtgas  machen  sich  durch 
den  Geruch  in  unangenehmer  Weise  geltend.  Al>- 
sterlxonde  Schimmelpilzwucherungen  auf  feuchten 
Wänden,  Hnusschwamm  und  die  Erreger  der 
Trockenfäule  auf  feuchtem  Holz  rufen  einen  höchtt 
üblen  Geruch  hervor.  Alles  dies  hat  mit  der  Atern- 
tätigkeit  der  Raumlwwohuer  nichts  zu  tun.  Der 
Geruchssinn  ist  das  einzige  Mittel  zum  Erkennen 
des  Übels.  Aber  er  ist  nicht  immer  genügend  ent- 
wickelt, um  rechtzeitig  das  Lüftungsbedürfnis  kennt- 
lich zu  machen.  Auch  gewöhnt  man  sich  bei  dauern- 
dem Aufenthalt  im  Räume  an  die  Mehrzahl  übler 
Gerüche.  Der  Empfindliche  leidet  wesentlich  mehr 
unter  ihnen  als  der  Unempfindliche.  Im  allgemeinen 
sind  die  auf  hoher  Kulturstufe  stehenden,  von  Kind- 
heit auf  an  größte  Reinlichkeit  gewöhnten  Menschen 
empfindlich  gegenüber  üblen  Gerüchen.  Die  Mehr- 
zahl der  auf  niederer  Kulturstufe  stehenden  Leute 
ist  ziemlich  unempfindlich  gegen  sie.  Da  der  länd- 
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liehe  und  der  gewerbliche  Arbeiter  stundenlang 
üble  Gerüche  auahalten  muß,  stumpft  »oi  n  Emp- 
finden ab. 

Die  Fernhaltung  Ubier  Gerüche  kaun  durch 
Hautpflege,  Sauberkeit,  gute  Anlage,  Instandhaltung 
und  Trockeuerhaltung  der  Gebäude,  durch  häufiges 
oder  dauerndes  Lüften,  namentlich  mitteilt  lebhaft 
bewegter  oder  ozonhaltiger  Luft,  erreicht  werden. 
Die  Anwendung  der  Sammelheizuug  und  der  elek- 
trischen Beleuchtung  führt  zu  dem  gleichen  Ziele. 
Die  Gasuhren  sollten  geschlossen  gehalten  werden, 
wenn  man  des  Leuchtgases  nicht  benötigt.  Auf  das 
Dichthalten  der  Gasleitungen,  der  Beleuchtungs- 
körper und  ihrer  Hahne  ist  großer  Wert  zu  legen. 
Das  Tabakrauchen  sollte  entweder  auf  liestimmte 
Räume  beschrankt  oder  für  ausreichenden  Luft- 
wechsel Sorge  getrAgeu  werden. 

Der  8taubgehalt  der  Luft  ist  in  Wohnräumen 
zumeist  auf  die  Sonnenstäubchen  beschränkt,  weil 
gröbere  Verunreinigungen  rasch  zu  Boden  sinken 
und  entfernt  zu  werden  pflegen.  Der  Gehalt  der 
Luft  an  Sonnenstäubchen  ist  hier  im  allgemeinen 
ein  wesentlich  höherer  als  im  Freion.  Sie  bestehen 
hauptsächlich  aus  Gewebeteilchen,  die  aus  der  Klei- 
dung und  dem  Hausrat  stammen.  Ihnen  gesellen 
sich  Hautschüppchen,  niedere  Pilze  und  gelegent- 
lich die  Sporen  höherer  l*ilze  sowie  die  mit  der 
Straüeuluft  eindringenden  Staubarten  zu. 

Durch  gründliche  Sauberhaltnng  der  Räume, 
des  Hausrats  und  der  Kleidung,  namentlich  mittels 
Staubabsaugverfahren,  vonnag  man  die  Zahl  der 
Sonnenstäubchen  erheblich  zu  vermindern. 

Die  dauernde  Zuführung  von  Frischluft  in  leb- 
haft und  gleichmäßig  l»ewegtem  Strome  setzt  ihre 
Zahl  auf  ein  kaum  mehr  erkennbares  Mindestmaß 
herab. 

Die  übliche  Säuberung  der  Wohnungen  durch 
Aufwirbeln  des  Staubes  von  allen  Flächen,  das 
Klopfen  oder  Dürsten  der  Vorhänge,  Teppiche, 
Polster  u.  a.  im  Räume  erhöht  dagegen  die  Zahl 
der  Sonnenstäubchen  außerordentlich. 

In  Räumen,  deren  Benutzungsart  zu  lebhafter 
Bewegung  der  Anwesenden  Veranlagung  gibt,  wie 
Tanzsäle,  Turusäle  und  Schutzimmer,  ist  größte 
Reinlichkeit  oder  jene  Art  der  Lüftung  mehr  noch 
geboten  als  in  Wohnräumen.  Denn  hier  gelangen 
auch  die  schweren  Staubteile  zur  Aufwirbelung  in 
die  Luft  und  vermögen  sich  längere  Zeit  in  ihr 
schwebend  zu  erhalten. 

Giftige  und  ätzende  Staubarten  gelangen 
innerhalb  der  Gewerbe lwtriebe,  Bergwerke  und 
Hüttenwerke  in  die  Raumluft. 

Blei,  Arsen,  (Quecksilber  und  ihre  Ver- 
bindungen darf  die  Raumluft  nur  in  Spuren  ent- 
halten. Der  Staub  der  übrigen  Metalle  enthält 
nur  mäßige  oder  geringe  Giftmengen.  Er  wird 
eher  durch  seine  Schärfe  nachteilig.  Atzende 
Staubarten  wirken  gleich  den  ätzenden  (Jasen. 
Ihre  Menge  darf  ebenfalls  nur  gering  werden.  Die 
Verwundungen  rufen  teils  an  sich  schwere  Ent- 


zündungen der  Atmungsorgane  hervor,  teils  nehmen 
sie  ihnen  die  Widerstandskraft  gegen  über  den  Krank- 
heitserregern und  werden  so  mittelbar  schädlich. 

Der  Gehalt  der  Baumluft  an  Kleinlebe- 
wesen uud  Schimmelpilzen,  ihren  Sporen  und 
denen  der  höheren  Pilze,  z.  B.  des  Hausschwammes, 
ist  wechselnd.  In  feuchten  Räumen  pflegen  sie  in 
reichen  Mengen  aufzutreten.  In  trockenen  Räumen 
fehlen  sie  teils,  teils  ist  ihre  Menge  gering.  Da 
ihnen  hier  die  Möglichkeit  der  I^ebenstätigkeit  ge- 
nommen wird,  vermögen  sie  sich  nicht  zu  vermehren 
und  sterben  allmählich  ab.  Allerdings  sind  die 
Sporen  zumeist  sehr  widerstandsfähig.  Selbst 
helles  Licht  und  große  Trockenheit  vermögen  sie 
nicht  rasch  zu  töten.  Sporen  des  Hausschwammes 
halten  sich  vier  bis  fünf  Jahre  lebenskräftig. 

II.  Die  Bedeutung  der  Luft  und  ihrer  Ver- 
unreinigungen für  die  Gesundheit. 

Die  Luft  dient  dem  Menschen  zur  Atmung  und 
zur  Wärmeregelung. 

Für  die  Atmung  bedarf  mau  des  Luftsauer- 
stoffs iu  demjenigen  Mengenverhältnis,  das  die  Luft 
im  Freien  bietet.  In  sauerstoffarm  gemachten  Ge- 
mengen verkümmern  die  Versuchstiere,  während 
sauerstoffreiehe  Gemenge  die  Atmungsorgane  auf 
die  Dauer  benachteiligen.  Durch  die  Atmung  reinen 
Sauerstoffs  treten  ernste  Schädigungen  ziemlich 
frühzeitig  auf. 

Der  in  die  Lungen  gelangenden  Luft  wird  ihr 
Saueratoffgebalt  von  den  roten  Blutkörperchen  ent- 
zogen und  gebunden.  Sie  führen  ihn  in  dieser 
Form  den  übrigen  Organen  zu  und  kehren  arm  an 
ihm  in  die  Lungen  zurück,  um  sich  von  neuem  mit 
Sauerstoff  zu  bereichern. 

Die  infolge  der  Zelltätigkeit  gebildeten  Mengen 
von  Wasserdampf  und  Kohlensäure  gelangen  eben- 
falls iu  die  Lungen.  Die  ausgeatmete  Luft  ist 
daher  reich  an  ihnen.  Wird  die  Atmung  verhindert, 
z.  B.  durch  Tauchen  unter  W  asser,  dann  entsteht 
in  den  Lungen  sofort  ein  an  Sauerstoff  armes,  an 
Kohlensäur«  reiches,  mit  Wasserdampf  gesättigtes 
Luftgemisch,  das  binnen  weniger  Minuten  Erstickung 
hervorruft. 

Im  Freien  bleibt  der  Gasgehalt  der  Luft,  wie 
wir  in  Abschnitt  I  sahen,  fast  ständig  der  gleiche, 
die  Luft  ist  daher  zumeist  zum  Atmen  geeignet. 
Nur  infolge  starker  Nebel  vermag  gelegentlich  der 
freie  Abzug  der  Rauchgase  und  anderer  Luftver- 
unreinigungen gehindert  zu  werden.  Es  können 
daun  Luftgemenge  entstehen,  die  leichte  Nachteile, 
aber  kaum  ernste  Schädigungen  für  den  Menschen 
hervorrufen.  Ob  der  mit  der  Vermehrung  des 
Brennstoffverbrauches  rasch  steigende  Gehalt  der 
Luft  an  schwefliger  Säure  und  Schwefelsäure  bereits 
gegenwärtig  oder  l>ei  weiterer  Vergrößerung  der- 
einst (lesundheitschädigungen  hervorzurufen  ver- 
mag, ist  noch  nicht  erwiesen.    Manche  Mediziner 
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Verbindungen  ist  stets  zu  beanstanden.  Ganz- 
zahlen ließen  sich  bislang  nicht  feststellen. 


neigen  zu  der  Aunahuie,  daß  chronische  Entzün- 
dungen der  Atemwege  durch  schweflige  Säure  her- 
vorgerufen werden.  Andere  sind  entgegengesetzter 
Anschauung.  Höhere  Wahrscheinlichkeit  ist  für  die 
Annahme  vorhanden,  daß  Heizungen  durch  staul>- 
förmige  Bestandteile  der  Luft,  z.  B.  durch  den  mit 
schwefliger  Säuro  gesättigten  Kuß,  die  Schleimhäute 
der  Atemwege  ihrer  Widerstandsfähigkeit  Waubeu 
und  nun  die  vielfältigen  Gelegenheiten  zur  An- 
steckung in  den  Abteilen  der  Eisenbahnen,  in  den 
Wagen  der  Straßenbahnen,  in  Schulen.  Amtsräumen. 
Kontoren,  Gewerbebetrieben  und  anderen  Räumen 
dahin  führen,  daß  die  häufigen  Entzündungen  der 
Atemwege  schließlich  zu  Dauererscheinungen  werden. 

Dagegen  sind  Rauchschäden  innerhalb  der 
Industriegebiete  übliche  Erscheinungen.  Sie  machen 
»ich  am  Pflanzenwuchs  bemerkbar  und  vermögen 
hei  längerer  oder  dauernder  Einwirkung  den  Men- 
schen teils  durch  üblen  Geruch  zu  belästigen,  teils 
Entzündungen  seiner  Atemwege  herbeizuführen. 
Stark  ätzende  und  giftige  Gase  dürfen  daher  nur 
in  geringen  Mengen  und  nur  an  Orten  ins  Freie 
gelangen,  die  ihre  rasche  und  kraftvolle  Verdün- 
nung gewährleisten.  Auf  hinreichende  Höhe  und 
zweckmäßige  Bauart  der  Fabrikschornsteine  wie 
der  HausschoniBteine  ist  ebenfalls  Wert  zu  legeu. 

Innerhalb  der  Fabriklietriebe  geben  ätsendo 
oder  giftige  GasO  zu  ernsten  Gesundheitsstörun- 
gen Veranlassung,  vermögen  binuen  kurzer  Frist 
den  Tod  herbeizuführen,  sobald  erhebliche  Mengen 
eingeatmet  werden.  Kleine  Mengen  einzelner  dieser 
Gase  rufen  ebenfalls,  namentlich  bei  dauernder  Ein- 
wirkung, Erkrankungen  hervor.  Für  chrouische 
Erkrankungen  durch  kleine  und  kleinste  Mengen 
kommen  diejenigen  Gifte  in  Betracht,  die  eine  Ver- 
änderung der  roten  Blutkörperchen  herbeiführen. 
An  manche  andere  Gifte  vermag  sich  der  Mensch 
zu  gewöhnen,  wenn  sie  anfangs  in  ganz  geringen 
Mengen  eingeatmet  werden  und  eine  allmähliche 
Steigerung  des  Luftgehaltes  au  diesen  Gasen  statt- 
findet. Zu  ihnen  gehören  die  schweflige  Säure, 
das  Chlorgas  und  das  Ammoniak.  Die  Gewöhnung 
macht  etwa  die  vierfachen  Mengen  erträglich,  die 
der  Ungewöhnte  von  diesen  Gasen  einatmen  darf. 

Den  Arbeiten  von  K.  B.  Lehmann  und  seiner 
Schüler  ist  der  wesentlichste  Anteil  unserer  Kennt- 
nisse über  die  Wirkung  dieser  Gase  zu  danken. 
Die  nebenstehend  wiedergegetMme  Zusammenstellung 
Lehmanns  über  die  wichtigsten  Ergebnisse  der 
bisher  ausgeführten  Untersuchungen  gibt  guten 
Anhalt  über  den  Grad  der  zu  gewärtigenden  Ge- 
fahr und  über  das  zulässige  Maß  der  schädlichen 
Gase  im  Luftgeraenge. 

Die  Wirkung  der  Kohlensäure  wird  ver- 
stärkt, falls  gleichzeitig  eine  Zehrung  dos  Sauerstoff- 
gehaltes stattfindet.  Und  zwar  wirkt  die  Abnahme 
des  Sauerstoffgehaltes  der  Kaumluft  um  10  Prom. 
annähernd  gleich  der  Zunahme  der  Kohlensäure  um 
10  Prom.  Quecksilberdampf  und  der  Gehalt 
der  Luft  an  flüchtigen  Arsen-  oder  Phosphor- 


Sauerstoff>,ehrung  und  hohe  Kohlens&uro- 
zufuhr  vermögen  in  engen  Räumen  zu  Gesnndheits- 
schädigungen  und  zum  Tode  zu  führen.  In  über- 
füllten Schiffsräumen  und  in  Badezimmern  oder 
kleinen  Kämmerchen,  die  mit  Gasfeuerung  versehen 
sind,  mit  Spiritus-  oder  l'etroleunnifen  geheizt 
werden,  sind  sie  gelegentlich  zur  Beobachtung 
gelaugt.  In  manchen  Fällen,  die  den  Tod  zur 
Folge  hatten,  dürfte  aber  gleichzeitig  Kohlenoxyd- 
bildung  stattgefunden  haben  oder  unverbranntes 
Leuchtgas  ausgetreten  sein.  Das  Verstecken  der 
Kinder  in  Schränken  und  Truhen  kann  el>enfalls 
zu  schädlichen  Veränderungen  der  dort  geatmeten 
Luft  führen,  wenn  das  Spiel  zu  lauge  anhält  oder 
die  Kinder  in  Schlaf  fallen,  was  durch  die  beginnen- 
den Luftveränderungen  bereits  liegüustigt  wird. 
Das  Großziehen  der  Frühgeburten  im  Brutschrank 
ist  aufgegeben,  weil  Eratickuugagefahr  auftrat.  Au 
seine  Stelle  ist  die  Wärmewanne  getreten. 

In  Wohnungen  der  üblichen  Art  kommen  Luft- 
gemische kaum  zustande,  von  denen  ernste  Gesund- 
heitsstörungen zu  gewärtigen  sind.  Die  Lüftung 
durch  Spalten,  Fugen,  Undichtigkeiten  der  Fenster 
und  Türen  wie  ihrer  Anschlüsse  au  das  Mauerwerk 
und  durch  seine  Poren,  die  sogenannte  natürliche 
Lüftung,  pflegt  zu  ihrem  Hintanhalten  auszureichen. 
Fast  immer  verhindert  sie  eine  nennenswerte 
Sauerstoffzehning,  weil  der  Sauerstoff  auch  feinste 
Öffnungen  zu  durchdringen  vermag.  Kohleusäure- 
anhäufungeu  müssen  aber  mindestens  ein  Zwölftel 
des  Luftgemisches  betragen,  um  ernste  Schädigungen 
hervorzurufen;  ein  Viertel  bis  ein  Dritteil,  um  tödlich 
wirken  zu  können. 

Dagegen  sind  Benachteiligungen  des  Wohl- 
befindens und  des  Wohlbehagens  bereits  durcli 
Kohlensäureanhäufungen  von  ein  Fünftel  bis  ein 
Zwanzigstel  des  Luftgemisches  zu  gewärtigen.  In 
stark  besetzten  Räumen,  die  der  Fenstorlüftung 
und  der  künstlichen  Lüftung  vollständig  entbehren, 
können  sie  auftreten.  Immerhin  bleiben  aber  auch 
sie  seltene  Ausnahmeerscheinungen. 

Ob  und  wieweit  übler  Geruch  das  Wohl- 
befinden beeinträchtigt,  ist  noch  nicht  erwiesen. 
Ebenso  fehlt  der  Nachweis,  daß  aus  der 
Atmung  und  Hanttätigkeit  der  Menschen 
Gifte  entstehen  und  der  Raumluft  sich  bei- 
mengen können.  Nach  dem  gegenwärtigen  Stande 
unseres  Wissens  ist  höchstens  die  Annahme  be- 
rechtigt, daß  ^ErmüdungsstofTe"  gelegentlich  durch 
sie  erzeugt  zu  werden  vermögen  (vgl.  Abschnitt  Ii. 
Das  Wohlbehagen  leidet  unter  üblem  Geruch  und 
unter  „verbrauchter  Luft"  um  so  mehr,  je  fein- 
fühliger die  Raumbewohner  sind.  Namentlich  wird 
man  beim  Betreten  eines  mit  solcher  Luft  erfüllten 
Zimmers  auf  das  Unangenehmste  berührt.  Jeden- 
falls dürfte  der  hygienische  Anspruch  gerechtfertigt 
erscheinen,  dem  Zustandekommen  dieser  lästigen, 
vielleicht  auch  nachteiligen  Erscheinungen  durch 
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einen  ausreichenden  (irad  der  Lufternenerung  ent- 
gogenzu wirken.  Die  natürliche  Lüftung  reicht  für 
diesen  Zweck  erfahrungsgemäß  im  allgemeinen 
nicht  aus.  In  Räumen  mit  schwachen  oder  fugen- 
reichen rmfassnngswänden  oder  mit  Bolchen  ans 
großzelligen  IJaustoffen  kann  die  natürliche  Lüf- 
tung allerdings  kraftvoll  wirken,  wenn  lehhafter 
Wind  oder  namhafte  Wärmeunterschiede  zwischen 
der  Raumluft  und  der  Luft  im  Freien  sie  unter- 
stützen. Aber  diente  günstigen  Verhältnisse  treten 
nur  zeitweilig  in  Einzelfällen  auf.  Mit  ihnen  darf 
daher  nur  insofern  gerechnet  werden,  alsbei  hartem 
Frostwetter  und  bei  Sturmwind  die  natürliche  Lüf- 
tung in  freiliegende!!  Gebinden  eine  auareichende 


Liifterneuerung  sichert.  In  Gebäuden  mit  besonder* 
durchlässigen  rmfassnngswänden  wird  auch  bei 
geringer  Freilage  der  Luftaustausch  genügen,  um 
jeneMißfrtände  auszugleichen,  die  durch  ungenügende 
Benutzung  der  Fensterlüitung  während  des  Winters 
in  manchen  Arbeiterwohnunge:i  und  bescheidenen 
ländlichen  Häusern  entstehen. 

Kine  namentlich  fiir  rngewohnte  nachteilige 
Luftverunreinigung  ruft  der  Tab&krauoh  hervor, 
sobald  er  der  Luft  geschlossener  Räume  in  erheb- 
licher Menge  zufließt.  (ianz  besonders  kommen 
hierfür  gut  besucht«  Wirtshausstuben  und  Kaffee- 
srhäiiken  in  Betracht.  Die  Menge  der  in  ihm  ent- 
füfte  ist  im  Abschnitt  1  angegeben. 


Gttirt 
(Da-  Angaben  bedeuten  1  ntg 
in  einem  Liter) 


Salpetersäure  und  Salpetrige  Saure 

Salzsäure   

Schweflürc  Säure  


Chlor  

Bmni 

Schwefolwaaaeratoff 
1'hogphorwaanerstoff 
Arsen  wawerütoff 
Kr>hlenoiyd  .  .  . 
Kohlensaure  .  .  . 
Seh  wefelkohlonstoft 
Blausäure  .... 

Anilin  

N'itrobenzol  .  .  . 
Benzykhlorid .  .  . 


Formaldohyd  .  . 
Acetaldehyd  .  . 
Benzaldehyd  . 
Acroletn  .... 
Arnylacetat .  •  . 
Phosgen  (Cot  I,) 
Terpentin    .  .  . 


Rasch  tötend 
oder 
»cli  wer 
gefährdend 

in 

1 1  bin  1  Stund.- 
sofort  oder 

später 
gefährlich 

1 1  bi*  I  Stunde 

ohne 
ernste  Folgen 

B  Stunden 

ohne 
ungünstige 
Kntcheinnngen 

1  Monat 

ohne 
fsliaden 

rd.  8,0 

0.5—1,0 

0,2—0,3 

0,03—0.05 

0,1 

id.  7,« 

1—2 

0.2—0.4 

0,1—0,15 

3—5 

1.4  —  1.7 

0,2— O.B 

0,04—0,06 

0.1 

rd.  5— Hl 

2  -4 

1,0 

0,3 

rd.  2,?. 

ti,i— <j,i:> 

0,0 1 

0,003—0.00« 

0,005 

5.5 

0.22-0,33 

0,<i22 

0.007—0.014 

l.S-S.B 

0.7-1,2 

o,4— O.rt 

0.1 

_ 

0.0« 

unter  0,01 

unter  0,004 

o,!5 

0.0« 

unter  0.03 

2,0 

0,5— 0,K 

0.4 

i:.m  -2tn» 

HO— 120 

60—70 

30—45 

B-10 

1,5 

0,B 

0,2-0.3 

0,12-0,15 

o.o;.— 0.0«. 

0,02—0,04 

rd.2 

0.1! 

0.2-0,3 

rd.  1  —  2 

id.  U.4— i».t; 

O.B 

0.1—0,2 

0,3 

«,«1—0,02 

0.004 

2-4 

rd.  o,:> 

unter  0.1 

10— 2U 

rd.  1,0 

0.5 

3-5 

0.2 

rd.  0.02 

o.0 1 

rd.  2<i,o 

5,0 

2.5 

0,30 

4-B 

2-3 

Gasarl 
(Die  Angaben  bedeuten  I  mg 
Liter) 


Leichtbenzin  .... 
Handeltbenzol    .  .  . 

Chloroform  

Tetrachlorkohleuatoff 

Mu.pralt,  <ti«ni«.  Krgin2nnf»ti»ii(l  I. 


Binnen 
5- 10  Minuten 
Liegenbleiben 

N,tb                '  ,  Li»  1  Stunde 
Vt  bi«  1  Stunde 

Liegenbleiben  ^Ven 
Krämpfe  ertragen 

i>  .'tunden 

ohne 
ungünstige 
Knrhelnunge 

100 

70— »0 

10—30 

10 

50 

20-30 

10 

5-10 

HO—  1 20 

30—45 

10—15 

5—8 

1  50—200 

60-80 

20 

10—15 

SO- 80 

rd.  10 

6 

1.2 

7—10 

3-5            |  1.2 
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Die  erheblich«  Einatmung  von  Tabakrauch  ruft 
für  Ungewohnte  und  Nichtraucher  Kopfweh,  Mangel 
au  Eßreiz  und  Mattigkeit,  gelegentlich  auch  Übelkeit 
Itervor,  die  sich  bis  zum  Erbrechen  zu  steigern 
vermag.  Sind  außergewöhnlich  starke  Tabake  ge- 
raucht, dann  leidet  auch  der  Raucher  unter  solchen 
Erscheinungen ,  die  sich  teils  sofort,  meist  erst  am 
folgenden  Tage  bemerkbar  machen. 

Dem  Wohlbehagen  wirkt  Tabakrauf  h  femer  da- 
durch entgegen,  daß  er  erkaltend  einen  widrigen  Ge- 
ruch annimmt,  der  in  der  Kleidung,  den  Ausstattungs- 
gegenständen, auf  den  Wand-  uud  Deckenfl&cheu  der 
Räume  sich  festsetzt  und  dann  auch  durch  kraftvolle 
Lüftung  nur  ganz  allmählich  entfernt  werden  kann. 

Wird  dagegen  durch  lebhafte  und  zweckmäßig 
geleitete  Luftbewegung  der  Tabakrauch  sofort  nach 
der  Erzeugung  aus  dem  Räume  eutfernt,  dann  läßt 
sich  nicht  nur  die  Atemluft  einwandfrei  erhalten, 
sondern  es  wird  auch  der  letztere  l  beistand  beseitigt, 
weil  ein  Atdiaften  des  Rauches  und  die  bei  seinem 
Erkalten  eintretenden  Veränderungen  verhindert 
werden  ').  Die  Benachteiligung  der  Farben  der 
Rauumusstattung  durch  den  Tabakrauch  wird  eben- 
falls hintangehalten. 

Von  großer  Bedeutung  ist  innerhalb  geschlosse- 
ner Räume  der  Wärmegrad  der  Luft.  Doch 
wird  »eine  Höhe  ganz  wesentlich  beeinflußt  durch 
die  sonstigen  Möglichkeiten  der  Wärmeabgabe.  Die 
Temperatur  der  Urafassungsfläcben  den  Raumes 
spielt  nach  dieser  Richtung  die  wesentlichste  Rolle. 
Liegt  sie  erheblich  unter  dem  Wärmegrade  der 
Luft,  was  in  vorübergehend  oder  nur  gelegentlich 
geheizten  Räumen  im  Winter  die  Regel  bildet,  dann 
werden  der  Haut  durch  Abstrahlung  nach  diesen 
Flächen  große  Wärmomongen  entzogen ,  die  das 
Wärmebedürfnis  stark  steigern.  Ist  die  Flächen- 
temperatur  der  Luftwärme  annähernd  gleich,  dann 
wird  diese  Art  der  Wärmeabgabe  auf  einen  nicht 
mehr  fühlbaren  Grad  herabgesetzt.  Steigt  die 
Flächentemperatur  auf  wesentlich  mehr  als  20*  C, 
was  im  Sommer  gelegentlich  der  Fall  ist,  dann 
empfindet  man  die  stark  verminderte  Wanneabgabe 
durch  Strahlung  zumeist  als  lastig. 

Der  Schutz,  den  das  Bett  gegen  Wärmeabgabe 
jeder  Art  bietet,  läßt  einen  ziemlich  niederen  Wärme- 
grad der  Schlafzimmer  wünschenswert  erscheinen. 

Im  allgemeinen  sind  für  Wohnräume  Wärme- 
grade von' 18  bis  20«  0,  für  Schlafzimmer,  Küchen, 
Werkstätten  u.  dgl.  Wärmegrade  von  12  bis  15*C 
angemessen.  WoDauorheizung  Anwendung  findet, 
darf  die  Luftwärme  der  Wohnräume  nicht  über 
19°  C  ansteigen,  bleibt  liesser  niedriger,  während 
in    vorübergehend   geheizten   Räumen  vormittags 

')  Die  Prüfung  einer  derartigen  Lilftunjrsanlnge  durch 
de»  Verfasser  lieferte  da»  interessante  KrgebuU.  daß  der 
feine  Duft  der  „Importen"  dauernd  erzeugt  wurde,  der 
»ich  »on«t  nur  kurze  Zeit  nach  Ihrem  Kntzünden  an- 
genehm bemerkbar  zu  inachen  pflegt-  Allerdings  worden 
die  Zigarren  au»  Spitzen  geraucht,  um  ihr  Du rch feuchten 
7.ti  verhindern.  Alle  Teilnehmer  empfanden  den  hier- 
durch gebotenen  ttenuß  auf  das  angenehmste. 


Wärmegrade  von  20°,  l>ei  hartem  Frostwetter  von 
21  bis  22°  ('  willkommen  zu  sein  pflegen,  weil  dem 
Körper  durch  Abstrahlung  viel  Wärme  entzogen 
wird.  In  selten  geheizten  Räumen  sind  kurze  Zeit 
nach  dem  Anheizen  aus  dem  gleichen  Grunde 
Wärmegrade  von  22°  ('  und  mehr  am  Platze. 

Für  Räume,  in  denen  lebhafte  körperliche 
Tätigkeit  auegeübt  wird,  sollte  die  Raumwärme 
nicht  über  15° C  ansteigen.  Bei  der  Überschreitung 
ist  die  Einführung  lebhaft  bewegter,  tunlichst 
trockener  Luft  ein  Erfordernis  zur  Regelung  der 
Wärmewirtschaft  des  Körpers. 

Für  die  Regelung  der  Wärmeverhältnisse 
des  Raumes  und  des  Körpers  sind,  außer  dem 
Wärmegrade  der  Luft,  ihr  Wasserdampfgehalt  und 
ihre  Bewegung  maßgebend. 

Liegt  der  Wärmegrad  der  Luft  und  der  L'm- 
grenzuugsilächeu  des  Raumes  niedriger,  als  bei  der 
jeweiligen  Körpertätigkeit  angenehm  und  dienlich 
ist,  dann  muß  die  Lnftbewegung  eingeschränkt 
werden,  um  die  Wärmeabgabe  von  der  Baut  durch 
Iveitung  und  Wasserverdunatung  auf  das  Mindest- 
maß zu  bringen.  Denn  sie  pflegt  bereits  durch 
Abstrahlung  nach  den  kalten  oder  kühlen  l'm- 
fassungstlächen  des  Raumes  hoch  gehalten  zu  werden. 

In  allen  übrigen  Fällen  pflegt  eine  lebhafte 
Luftbewegung  die  Wärmeverhältnisse  des  Raumes 
zu  verbessern,  das  Wohlbefinden,  das  Wohlbehagen 
und  die  Leistungsfähigkeit  zu  fördern.  Denn  sie 
sorgt  erstens  für  eine  gleichmäßige  Wärmeverteilung 
im  Räume.  Hierdurch  wird  die  sonst  herrschende 
ungünstige  Erscheinung  beseitigt,  daß  der  Kopf 
und  der  Hals  in  einer  zu  warmen  Luftschicht, 
der  Unterkörper  in  einer  zu  kühlen  Luftschicht 
sich  befinden.  Ferner  ist  eine  rasche,  gleich- 
mäßige und  hohe  Erwärmung  der  Umfassungs- 
flächen  des  Raumes  die  Folgeerscheinung  der 
lebhaften  Luftbewegung.  Kine  übermäßige  oder 
ungleichmäßige  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  wird 
dadurch  verhindert.  Zweitens  wird  durch  die 
lebhafte  Luftbewegung  die  Wärmeabgabe  durch 
Wasserverdunstung  gehoben  und  dadurch  werden, 
je  nach  dem  Wasserdampfgehalt  der  Luft  und 
der  körperlichen  Arbeitsleistungen,  Schweißfiber- 
Hutungen  der  Haut  bald  hintangehalten,  bald 
auf  ein  erträgliches  Maß  herabgesetzt.  Drittens 
übt  diese  lebhaft«  Wärmeentziehung  durch  Leitung 
und  Wasserverdunstung  einen  höchst  vorteilhaften 
Reiz  auf  die  Hautnerven  aus.  Er  erhöht  die  Zell- 
tätigkeit und  damit  den  Stoffwechsel,  regt  die  Ge- 
samtnerventätigkeit an,  schützt  sie  gegen  vorzeitige 
Ermüdung  oder  Erschlaffung  und  befähigt  den 
Menschen  zu  höheren  Leistungen  körperlicher  wie 
geistiger  Art. 

Allerdings  muß  die  Luftbewegung  eine  gleich- 
mäßige und  allseitige  Bein.  Der  Luftstrom  soll 
den  Körper  rings  umfluten,  weil  eine  einseitige 
oder  sonst  ungleiche  Wärmeentziehung  das  Wohl- 
behagen herabsetzt  und  gesundheitliche  Nachteile 
hervorzurufen  vermag.     Ferner  bedarf  die  Mehr- 
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zahl  der  Menschen  einer  allmählichen  Gewöhnung 


lung  durch  beweg 


an  diese  erhöhte  Wärmeentziel 
Luft.  Die  Bewegung  darf  daher  anfangs  nicht 
mehr  als  0,76  m  in  der  Sekunde  betragen  und 
muß  nun  ganz  allmählich  gesteigert  werden, 
fall*  die  Wärmeverhältuisse  des  Raumes  und  die 
Art  der  Korpertätigkeit  dies  angemessen  oder  vor- 
teilhaft erscheinen  lassen.  Je  mehr  das  Bedürfnis 
nach  Wärmeabgabe  wächst,  um  so  lebhafter  darf 
die  Luftbewegung  stattfinden.  Und  zwar  kann 
sie  nach  den  Beobachtungen  des  Verfassers  für  Ge- 
wohnte allgemein  auf  gut  1min  der  Sekunde,  für 
abgehärtete,  gesunde  Menschen  auf  1,25  bis  J,5m 
und  mehr  in  der  Sekunde  gesteigert  werden,  ohne 
Nachteile  gewärtigen  zu  müssen.  Das  Wohlbehagen 
bietet  für  die  an  solche  Luftbewegung  Gewohnten 
den  besten  Anhalt  für  ihre  Regelung.  Neulinge 
werden  dagegen  geneigt  sein,  sie  mehr  zu  begrenzen, 
als  für  das  Wohlbefinden  und  die  Leistungsfähig- 
keit vorteilhaft  ist 

Der  Verfasser  prüfte  die  Wirkung  der  Luft- 
bewegnng  sowohl  in  Räumeu,  die  auf  20°C  erwärmt 
waren  und  deren  Luftfeuchtigkeit  zwischen  50  und 
60  Proz.  r.  F.  lag,  wie  in  einer  auf  37° C  erwärmten 
Badestnbe  mit  anfangs  niederem,  später  steigendem 
Gehalt  der  Luft  an  Wasserdampf.  Die  Luftbewegung 
war  so  lebhaft,  daß  mau  sie  eben  durch  das  Gefühl 
wahrzunehmen  vermochte.  Die  Frischluft  trat 
nahe  der  Zimmerdecke  aus  kleinen,  gleichmäßig 
verteilten  zahlreichen  Öffnungen  in  die  Räume  ein. 
Die  Abluft  wurde  nahe  dem  Fußboden  abgesogen. 
Die  den- Körper  umstreichende  Luft  hatte  inzwischen 
Zimmertemperatur  angenommen. 

In  den  auf  20°  C  erwärmten  Räumen  rief  diese 
gleichmäßige  und  allseitige,  von  oben  nach  unten 
gerichtete  Luftbewegung  dauernd  das  Gefühl  ge- 
steigerter Frische  und  eine  wesentliche  Erhöhung 
der  geistigen  wie  der  körperlichen  Leistungsfähig- 
keit hervor.  Die  Zelltätigkeit  erfuhr  eine  lebhafte 
Anregung,  der  Eßreiz  wuchs.  In  der  auf  37"  (' 
erwärmten  Badestube  verweilte  der  Verfasser  zu- 
nächst einige  Zeit,  ehe  die  Lüftung  in  Gang  gesetzt 
wurde.  Nach  kurzem  Aufenthalt  trat  trotz  leiohtoster 
Sommerkleidung  Schweißtreiben,  uach  etwa  30  Min. 
hohes  Unbehagen  ein.  Etwas  später  entstand  Bangig- 
keits-  und  Beklemmungsgefühl,  obgleich  der  Wasser- 
dampfgehalt um  60  Proz.  r.  F.  lag. 

Alles  dieses  wich  rasch,  als  jetzt  die  Lüftung 
in  Gang  gesetzt  wurde.  Der  Wasserdampfgehalt 
der  Luft  sank  gleichzeitig  und  ging  bald  auf 
40  Proz.  r.  F.  hinab,  da  die  aus  dem  Freien  zu- 
jjeführte  Luft  eine  erhebliche  Erwärmung  erfuhr. 
Jetzt  wurde  eine  Körtingsche  Streudüse  in  Gang 
gesetzt,  die  der  Luft  reiche  Mengen  von  Wasser- 
staub zuführte.  Es  gelang  hierdurch  eine  all- 
mähliche Bereicherung  der  Luft  mit  Wasserdampf 
bis  zu  80  Proz.  r.  F.  Hierüber  hinaus  ließ  «ich 
die  Steigerung  nicht  treiben. 

Ein  durch  das  Empfinden  merklicher  Unter- 
schied im  Wassergehalt  der  Lnft  machte  sich  erst 
nach  der  Steigerung  über  70  Proz.  r.  F.  geltend. 


Es  begann  jetzt  eine  geringe  Schweißbildung  uud 
ein  leichtes  Gefühl  des  Unbehagens,  das  mit  der 
Erhöhung  der  Luftfeuchtigkeit  auf  80  Proz.  r.  F. 
noch  etwas  zunahm. 

Der  zuvor  vorhanden  gewesene  Zustand  der 
Beklemmung  uud  Bangigkeit  trat  nicht  wieder  ein, 
obgleich  der  Verfasser  noch  etwa  drei  Stunden  in 
dem  Raumo  verweilte,  ehe  der  Versuch  abgebrochen 
wurde. 

Aus  seinem  Ergebnis  geht  hervor,  daß  dort, 
wo  hohe  Wärmegrade  gepaart  mit  Wasaerdampf- 
reichtum  der  Luft  auftreten,  ein«  lebhafte  Luft- 
bewegung vor  Warmestauungen  so  lange  zu  schützen 
vermag,  wie  noch  ein  mäßiges  Sättigungsdefizit  an 
Wasserdaoipf  vorhanden  ist.  Die  Bewegung  der 
Luft  steigert  dann  die  Wasserdampfahgabe  vom 
Körper  in  so  ausreichender  Weise,  daß  Warme- 
stauungen hintangehalten  werden.  Stark  bewegte 
kalte  Luft  ist  weniger  gut  erträglich,  pflegt  auch 
die  Atmung  ungünstig  zu  beeinflussen. 

Der  Wasserdampfgehalt  der  Luft  spielt  für 
die  Atemtätigkeit  im  allgemeinen  eine  untergeord- 
nete Rolle.  Da  die  eingeatmete  Luft  im  Körper 
zumeist  eine  erhebliche  Erwärmung  erfährt,  so  ver- 
mag sie  ihm  fast  immer  die  erforderlichen  Wasser- 
mengen zu  entziehen.  Rubner  bestimmte  die 
Waswrabgalnj durch  die  Lungen  in  absolut  trockener 
Luft  zu  17  bis  18g,  in  absolut  feuchter  Luft  zu 
11  bis  13  g.  Dabei  blieb  die  Wasserdampfabgabe 
aus  den  Lungen  ziemlich  unabhängig  von  dem 
Wärmegrade  der  eingeatmeten  Luft.  Die  Zunahme 
der  Wasserdampfahgabe  liei  steigender  Temperatur 
machte  sich  nur  für  die  Hautfläche  geltend.  Erst 
\m  Lufttemperaturen ,  die  der  Blutwärme  nahe 
kommen,  oder  sie  übertreffen,  kann  ein  hoher,  der 
Sättigung  sich  nähernder  Wasserdampfgehalt  der 
Luft  zu  lästigen  und  nachteiligen  Erscheinungen 
für  die  Atmung  führen.  Immerhin  kommt  auch 
dann  der  ungenügenden  Wärnieabgabe  von  der 
Haut  größere  Bedeutung  zu,  und  zwar  wird  der 
Wasserdampfgehalt  der  Luft  dann  gesundheitlich 
bedeutungsvoll,  wenn  die  Wärmeabgabe  von  der 
Haut  durch  Strahlung  und  Luftleitung  verhindert 
oder  übermäßig  eingeschränkt  ist.  Die  Wärmo- 
regelung  des  Körpers  ist  dann  hauptsächlich  oder 
vollständig  auf  die  Wärmeabgabe  durch  Wasser- 
verdunstung  angewiesen.  Je  ärmer  die  Raumluft 
an  Wasserdampf  ist,  und  je  lebhafter  sie  den  Körper 
uniflutet,  um  so  mehr  Wärme  entzieht  sie  ihm  in 
der  Zeiteinheit.  In  übermäßig  warmen  Räumen 
kommt  es  also  darauf  an,  die  einzuführende  Luft 
tunlichst  trocken  zu  halten  und  sie  in  lebhafte, 
aber  rings  gleichmäßige  Bewegung  zu  versetzen. 
Kühle  Frischluft  i*t  infolge  der  Erwärmung,  die 
sie  im  Räume  und  am  Körper  seiner  Bewohner  er- 
fährt, ohujytveiteres  befähigt,  der  Haut  ausreichende 
Wassenlarapfmengen  zu  entziehen,  weil  mit  dem 
Wärmegrade  die  Fähigkeit  der  Luft  rasch  wächst, 
Wasserdampf  aufzunehmen.  Ist  bei  warmer  Witte- 
rung oder  in    warmen  Ländern    die  Einführung 
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kuhler  Luft  nicht  erreichbar,  dann  muß  sie  ent- 
weder künstlich  getrocknet  oder  gekühlt  werden. 
Meint  wird  beiden  gleichzeitig  erreicht,  indem  man 
die  Luft  an  kühlen  oder  kalten  Flächen  entlang 
führt,  sie  mit  kühlen  Flüssigkeiten  wäscht  oder 
sie  über  Eis.  (ieinenge  von  Eis  mit  Salzen,  Kälte- 
flüssigkeiten u.a.  führt.  Eine  kraftvolle  Trocknung 
erfährt  die  Luft  bekanntlich  auch  durch  innige 
Berührung  mit  hygroskopischen  Körpern.  Iu  den 
.Spinnereien  und  Webereien  entzieht  /..  B.  die  Baum- 
wolle der  Luft  s<»  hohe  Wasserdampfmengen,  daü 
eine  künstliche  Zuführung  von  Feuchtigkeit  er- 
forderlich wird,  um  haltbare  Gespinste  und  Gewebe 
zu  erzielen.  Daher  darf  dort  die  Frischluft  auch 
dann  mit  Wasserdampf  gesättigt  werden,  wenn  die 
Raumwärme  zu  hoch  liegt,  sobald  für  ausreichende 
und  allseitige  Luftbewegung  Sorge  getragen  wird. 
Es  entsteht  infolge  der  Anreicherung  der  Baumwolle 
mit  Feuchtigkeit  stets  wieiler  eine  hinreichende 
Lufttrockenheit,  um  den  Beschäftigten  durch 
Wasserdarnpfentziehung  die  notwendige  Wärme- 
abgaltt*  zu  bieten.  Aber  sie  findet  nur  dann  in 
ausreichendem  Maße  statt,  wenn  die  Beschäftigten 
von  einem  lebhaft  l>ewegten  Luftstromo  gleich- 
mäßig umnutet  sind.  Je  ofTener  und  leichter  ferner 
die  Kleidung  gewählt  wird,  um  so  kraftvoller  ver- 
mag die  Wasserdampfentziehung  stattzufinden. 

Abgesehen  von  derartigen  Sonderfällen  sollte 
der  fiehnlt  der  Luft  an  Wasserdainpf  in 
hochwarmeii  Räumen  nicht  mehr  als  .'ij  bis 
10  Proz.  r.  F.  betragen.  00  Proz.  muH  nach 
Kubners  Untersuchungen  dort  als  das  eben  noch 
zulässige  Höchstmaß  bezeichnet  werden.  Ist  umii 
gezwungen,  es  wesentlich  zu  überschreiten,  dann 
ist  die  Steigerung  der  Lnftbewegung  auf  das  el)eu 
noch  erträgliche  Maü  als  ein  Erfordernis  zu  lie- 
zeichneu .  um  die  Beschäftigten  gegen  Wärme- 
stauungeu  zu  schützen.  Droht  nämlich  dein  Körper 
eine  Übererwäriuung  infolge  verminderter  Wärme- 
abgabe durch  l^eitungund  Strahlung,  dann  scheiden 
die  Schweißdrüsen  der  Haut  größere  Wassermongen 
ab  als  zuvor.  Gelangen  sie  von  der  Haut  oder 
au«  der  Kleidung  zur  Verdunstung,  dann  wird  dem 
Körper  die  Wärine  entzogen,  die  zur  rmwandlung 
von  Flüssigkeit  iu  \Yas«erlampf  erforderlich  ist. 
und  zwar  ölöWE  auf  1  Liter  Wasser.  Eine  lebhafte 
Verdunstung  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  die 
umgebende  Luft  reichliche  Wasserdanipfmcugcn 
aufzunehmen  vermag.  Nach  Kühner  schied  ein 
Mann  von  58  kg  Körpergewicht  bei  kräftiger  Tätig- 
keit 280  g  Wasser  in  der  Stunde  ab.  als  die  Luft- 
feuchtigkeit 47  I'roz.  betrug.  In  Kühe  gab  der- 
selbe Mann  bei  25°  in  absolut  trockener  Luft  8t. 5g. 
in  absolut  feuchter  Luft  nur  27, S  g  in  der  Stunde, 
bei  15°  annähernd  die  Hälfte  davon. 

Für  die  Wärmeabgabe  durch  Wasser  Verdunstung 
ist  ferner  die  Bewegung  der  Luft  von  wesent- 
licher Wirkung.  Auf  kleinen  feuchten  nackten 
HanMiächen  wird  eine  Luftbewegung  von  0.10  bis 
o,2*>  se<-  m  bereits  als  kühlend  empfunden.  Für  den 


liekleideteii  Körper  macht  sich  eine  Luftbewcgung 
von  0,5  aoe  m  nur  dann  bemerkbar,  wenn  die  Knut 
feucht  ist.  Ist  sie  trocken,  dann  empfindet  der 
bekleidete  Körper  erst  Geschwindigkeiten  von  etwa 
1  sec  m.  Bei  mittleren  und  hohen  Wärmegraden 
wirkt  lebhafte  Luftbeweguug  bis  zu  l,5sec  m  wohl- 
tuend durch  Wärmeentziehung.  Nach  Wolpert 
erfolgt  sie  bei  einer  Lufttemperatur  bis  zu  35* 
hauptsächlich  durch  Leitung,  während  bei  höltereu 
Temperaturen  die  Wasserverdunstung  eine  über- 
wiegende Wirkung  ausübt. 

Nach  Sc  hier  heck  ist  die  austrocknende  Wir- 
kung gleichwertig  dem  Ausdruck: 

"  Ii 

Daliei  bedeutet  B  den  Barometerstand,  f  die 
absolute.  die  maximale  Wasserdampftension  bei 
der  Verdampfungstemperatur  /.  a  ist  =  0,0036  ir 
die  Windgeschwindigkeit  in  Metern.  /  soll  durch 
die  Tem|>eratur  eines  feuchten  Thermometers  in 
ruhender  Luft  festgestellt  werden.    Der  Wert  von 

Ii  -  f 

log  schwankt  l>ei  Ii  —  760  zwischen  0,001 

B  -■  fy 

bis  0,017,  l>ei  B  —  500  bis  etwa  0.25;  1  -f-af 
schon  von  1  bis  1.01,  Vir  etwi1  v<,n  0'° 

Heiße  trockene  Luft  bleibt  erfahrungsgemäß 
stets  ertraglicher  als  warme,  feuchte  Luft.  Letztere 
wirkt  erschlaffend,  setzt  die  Leistungsfähigkeit  und 
die  Widerstandskraft  gegen  die  Angriffe  der  Mikro- 
organismen herab  und  vermag  den  Tod  durch 
Hitzschlag  hervorzurufen. 

In  ungenügend  erwärmten  Käunien  »oll  zwar 
die  Luftbewegung  eingeschränkt  werden.  Alier 
der  Wasserdampfreichtum  der  Luft  darf  nicht  so 
hoch  werden,  daß  die  Raumflächeu  und  die  Kleidung 
sich  durchfeuchten.  Denn  nur  in  trockenem  Zu- 
stande vermögen  sie  die  Bewohner  gegen  über- 
mäßige Wärmeabgabe  zu  schützen.  Nach  Kubners 
Untersuchungen  wirkt  ferner  im  kühlen  und  im 
kalten  Kaume  ruhende  Luft  mit  einem  um  12  Pro*, 
höheren  relativen  Feuchtigkeitsgehalte  wie  eine 
um  1°  kühlere.  Daher  ist  unter  solchen  Warme- 
verhältnisson  eine  mittlere  Luftfeuchtigkeit,  alt« 
ein  Gehalt  von  rund  50  Proz.  r.  F.,  am  ehesten  ge- 
eignet, die  dort  vorhandenen  Nachteile  auf  das  er- 
reichliare  Mindestmaß  zu  lieschränken.  In  stark 
belegten  Räumen  oder  bei  lebhafter  Körpertätig- 
keit  der  in  ihnen  Beschäftigten  darf  unter  solche« 
Verhältnissen  die  eingeführte  Frischluft  nicht  mehr 
als  Kl  Proz.  r.  F.  enthalten,  weil  der  Raumluft  in 
der  Zeiteinheit  verhältnismäßig  viel  Wasserdauipf 
zufließt.  Sie  muß  ihn  aufnehmen  können,  ohne 
die  olien  bezeichnete  Höchstgrenze  zu  überschreiten, 
weil  anderenfalls  die  Atmung  und  die  Hauttätig- 
keit der  Leute  nachteilig  beeinflußt  werden. 

Im  Freien  und  innerhalb  von  Räumen,  die  eine 
leidliche  Lüftung  erfahren  und  in  denen  nicht  oder 
wenig  geraucht  wird,  kommt  dem  Staubgehalte 
der  Luft  eine  wesentlich  höhere  Bedeutung  zu 
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als  der  dort  zu  gewärtigeudeu  Verunreinigung 
durch  Gase.  Je  nach  der  Menge  uud  der  Eigenart 
des  Staubes  wechselt  seine  Schädlichkeit  allerdings 
iu  weiten  Grenzen. 

Geringe  und  selbst  mäßige  Mengen  ungiftigen, 
weichen,  nicht  atzenden  Staube«  erträgt  auch  ein 
zart  beseiteter  Mensch  zumeist  ohue  nennenswerten 
Schaden.  Die  Sonnenstäubchen,  Mehle,  ungiftige 
Karben  und  mancher  Gewebestaub  gehören  hier- 
her. Diese  Staubarten  werden  bei  sachgemäßer 
Atmung  mit  geschlossenem  Mund  in  den  Luftwegeu 
der  Nase,  sonst  im  Rachen  zurückgehalten,  mit 
Schleim  umhüllt,  von  den  Flimmerzellen  der 
Schleimhäute  am  Tieferdringen  verhindert  uud 
durch  Schnäuzen,  Räuspern  oder  Hnstenstöße  ent- 
fernt. Gelangen  mittlere  oder  große  Mengen  .solchen 
Staubes  dauernd  zur  Einwirkung,  dann  vermögen 
die  Schleimhäute  ihrer  nicht  oder  jedenfalls  nicht 
immer  Herr  zu  werdeu.  Staubeinlagerungen  in  die 
Lungen  sind  die  Folge.  Innerhalb  der  großen 
Gemeinwesen  ergebou  die  Sektionen  Verstorbener 
stets  schon  in  zartem  Kindesalter  grau  gefärbte 
Lungeu.  Hört  die  Staubzufuhr  für  länger o  Zeit 
auf.  z.B.  beim  Aufenthalt  im  Gebirge,  an  und  auf 
der  See,  dann  vermögen  sich  die  Organe  von  dem 
ihnen  anhaftenden  Staube  wieder  zu  befreien.  Im 
anderen  Falle  sind  krankhafte  Veränderungen  der 
Lungen  im  Laufe  der  Zeit  nicht  ausgeschlossen. 

Der  Staubabsaugung  der  Räume  und  der  Ein- 
führung stftubarmer  Frischluft  iu  sie  kommt  daher 
hohe  Bedeutung  zu.  Die  lebhafte  und  allseitige 
Bewegung  der  Luft  läßt  ebenfalls  die  Sonnen- 
stäubchen aus  dor  Raumluft  verschwindeu.  Die 
etwas  schwereren  Staubarten  werden  dann  eiuwaud- 
frei  beseitigt,  wenn  der  Luftstrom  in  lebhafter  Be- 
wegung gehalten  wird,  an  der  Zimmerdecke  ein- 
tritt und  nahe  dem  Fußboden  den  Raum  verläßt. 
Diese  Lüftungsform  ist  z.  B.  für  Kaffeeschänkeii 
und  Bierhäuser  mit  lebhaftem  Verkehr  am  Platze. 

Staubarten,  die  mit  feinen  Schuppen, 
Häkchen  u.  dgl.  versehen  sind,  z.  B.  der  Staub 
von  tierischer  Wolle,  Knochen.  Horn  und  Fisch- 
bein, vermögen  bereits  leichte  Entzündungen  der 
Atemwoge  hervorzurufen,  weil  sie  den  Organen 
ziemlich  fest  anhaften. 

Erhebliche  Reizungen,  die  sich  als  Trocken- 
heitsgefühl  bemerkbar  machen,  werden  durch  or- 
ganischen Staub  hervorgerufen,  der  an  heißen 
Gegenständen,  z.B.  an  Heizkörpern.  Ofen  oder 
Beleuchtungskörpern  «ine  hronzliche  Verände- 
rung erfahren  hat.  Wärmegrade  von  mehr  als 
70° C  vermögen  sie  bereits  hervorzurufen,  wenn 
der  Staub  oder  die  Rauinluft  den  für  chemische 
Vorgänge  erforderlichen  Wassergehalt  besitzt.  Der 
Staub  erhält  durch  diesen  Vorgang  eine  dunkle 
Hülle,  die  leichte  Atzungen  hervorruft,  sobald  der 
Staub  in  die  Schleimhänte  eindringt. 

Gleichartig  wirkt  der  Ruß.  weil  ihm  fast  immer 
ätzende  Säuren  anhaften,  die  er  aus  den  Rauch- 
gasen   aufnimmt.      In  frischem  Ruß  findet  sich 
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schweflige  Säure.  Sie  wandelt  sich  spater  in 
Schwefelsäure  um.  Auch  Salzsäure  pflegt  der  Ruß 
zu  enthalten.  Obgleich  diese  Mengen  gering  sind,  ist 
doch  rußreiche  Luft  als  gesundheitswidrig  zu  be- 
trachten. Die  Bekämpfung  der  Rußplage  pflegt 
daher  gleich  bedeutungsvoll  zu  sein  wie  die  der 
Rauchplage.  Je  schwerer  die  Rußteilchen  sind,  um 
so  frühzeitiger  sinken  sie  unter  gleichen  Wind- 
verhältnissen herab.  Der  grobe  Ruß  pflegt  infolge- 
dessen noch  schweflige  Säure  zu  enthalten ,  wenn 
er  in  die  Atemwege  gelangt.  Von  deu  inmitten 
der  Wohngebiete  gelegenen  Feuerstätten  gehen 
daher  erheblichere  Nachteile  aus,  als  von  Gewerl>e- 
bet rieben,  die  von  den  Wohustätten  hinreichend  weit 
abgerückt  sind. 

Scharfer  Staub,  der  je  nach  der  Stärke  des 
Windes  in  der  Straßenluft  bald  in  geringen,  bald 
iu  erheblichen  Mengen  sich  findet  und  in  geschlos- 
senen Räumen  durch  lebhafte  Bewegung  u.  a.  zur 
Aufwirbelung  gelaugt,  verwundet  die  Schleimhäute, 
ruft  dadurch  Entzündungen  hervor  und  gibt  Krank- 
heitserregern Gelegenheit  zum  Eintritt  in  die  Ge- 
webe. Gelegentlich  kommt  auf  der  Straße  auch 
ätzender  Staub,  z.  B.  Zement  und  gebrannter 
Kalk,  zur  erheblichen  Verbreitung  (vgl.  Abschnitt  I). 

Auf  die  Sauberhaltung  der  Straßen  und  die 
sorgfältige  Säuberung  des  Schuhwerks  vor  dem  Be- 
treten der  Räume  ist  daher  großer  Wert  zu  legen. 
Ganz  besonders  häufige  Gelegenheit  zum  Erwerben 
leichter  und  ernster  Entzündungen  solcher  Art 
bieten  ferner  längere  Fahrten  in  der  Eisenbahn. 
Die  Luft  der  Abteile  wird  gelegentlich  durch  Staub- 
aufwirbelungen, häufiger  noch  durch  Schlacken- 
teilchen verunreinigt,  die  aus  der  Kesselfeuerung 
stammen,  während  das  nahe  Zusammensein  der 
Fahrgäste  Ansteckungsgelegenheit  bietet.  Schnupfen 
uud  Influenza  finden  auf  diese  Weise  weit«  Verbrei- 
tung. Die  Übertragung  der  Tuberkulose  im  Kisen- 
bahnabtcil  dürfte  ebenfalls  vorkommen,  macht  sich 
aber  nicht  so  leicht  lxnnerkbar,  wie  jene  nach  kurzer 
Frist  zur  Kntwickelnng  gelangenden  Krankheiten. 

•  Kine  zweckmäßigere  Lüftung  der  Eisenbahn- 
abteile und  der  Vbergang  von  der  Kesselfeuerung 
zum  Olmotorbetrieb  und  zur  Verwendung  elektri- 
scher Energie  sind  daher  anzustreben. 

Aus  den  gleichen  Gründen  sollte  auf  die  Saulxjr- 
haltung  der  Schulstuben  und  auf  die  Durchführung 
geeigneter  Lüftungsanlagen  zur  Staubentfernuug 
in  ihnen  mehr  Wert  gelegt  werden. 

Innerhalb  der  <  tewerbebetriobe  rufen  scharfe 
und  ätzende  Staubteile  ernste  Kntzündungen 
der  Atemwege  und  derAugen  hervor,  während  die 
giftigen  Staubarten  gleich  den  giftigen  Gasen 
schwere  Erkrankungen  und  manche  Todesfälle  be- 
wirken, sobald  die  Raumluft  nicht  von  ihnen  frei- 
gehalten wird.  Im  <  iroßgewerbe  ist  letzteres  gegen- 
wärtig zumeist  der  Fall,  während  in  einzelnen 
Kleingewerl)earteii .  /..  B.  in  der  Stein-  und  Bild- 
hauerei und  iu  der  Hausindustrie,  die  Schädigungen 
noch  nicht  oder  nicht  vollständig  haben  behoben 
werden   können.     In   den   Bergwerken  herrschen 


Digitized  by  Google 


838 


Nußbaum,  Die  Luft. 


ebenfalls  vielfach  noch  ungünstige  Verhältnisse, 
obgleich  wahrend  der  letzten  Jahrzehnte  manche 
Vervollkommnungen  zur  Durchführung  gebracht 
sind.  Immerhin  sind  die  schweren  Mißstände  fast 
allgemein  verschwunden,  die  noch  in  den  achtziger 
Jahren  des  vorigen  Jahrhundert*  jahrlich  Taugende 
von  Arbeitern  dauerndem  Siechtum  und  frühzeiti- 
gem Tode  zuführten.  Erst  mit  der  Erkenntnis 
der  Krankheitsursachen  gelang  es  der  Technik,  Ab- 
hilfe zu  schaffen.  Gerade  in  solchen  Betrieben, 
die  damals  die  schwersten  Erkrankungen  und  die 
Höchstzahl  der  Todesfälle  aufwiesen,  herrscheu 
heute  musterhafte  Zustände.  Mit  der  Vervollkomm- 
nung der  Herstellungsverfahren  dürfte  es  allmählich 
gelingen,  die  gegenwärtig  noch  bestehenden  Mängel 
ebenfalls  zu  beseitigen  und  durch  Belehrung  auch 
die  Hausindustrie  von  ernsten  Schädigungen  durch 
Staubeinatmungen  zu  befreien. 

Der  Bakteriengehalt  der  Raumluft  hat  nur 

dann  Bedeutung,  wenn  es  sich  um  Krankheits- 
erreger handelt.  Je  feuchter  die  Luft  ist,  um  so 
länger  vermögen  sie  sich  lebend  und  ansteckungs- 
fähig zu  erhalten.  Die  austrocknende  Wirkung 
«ler  Luft  und  die  Wirkung  des  Lichtes  nimmt 
ihnen  diese  Fähigkeit  und  tötet  sie. bei  längerer 
Einwirkung.  Doch  widerstehen  einzelne  Arten  der 
austrocknenden  Wirkung  lange.  Von  ihnen  sind 
besonders  zu  nennen:  Micrococcus  pyogenes,  Myco- 
bacterium tuberculosis  und  die  Erreger  der  Cerebro- 
spinalmenitigitis.  Weniger  lange  widerstehen  dem 
Austrocknen  Streptokokken,  Pneumokokken  und 
die  Erreger  der  Diphtherie.  Die  Erreger  der  Cho- 
lera, des  Typhus  und  der  Fest  gehen  in  der  Luft 
rasch  zugrunde.  An  feinen  Tropfen  hafteud  ver- 
mögen sie  dagegen  längere  Zeit  austeckungsfähig 
und  lebend  zu  bleilwn.  Vou  feuchten  Flächen  ver- 
mögen sich  Bakterien  nicht  zu  erhoben.  Wohl 
al>er  gelangen  sie  beim  Verstäuben  oder  Verspritzen 
von  Flüssigkeiten  mit  ihnen  in  die  Luft  und  ver- 
mögen sich  mit  feinsten  Tröpfchen  längere  Zeit 
schwebeud  in  ihr  zu  erhalten.  Namentlich  sind 
in  dieser  Hinsicht  die  Speicheltröpfchen  von  Belang, 
die  beim  Sprechen  der  Luft  in  erheblicher  Menge 
zugeführt  werden. 

III.  Die  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  in  der  Luft  enthaltenen  Gase  und  Ver- 
unreiniftungen. 

1.  Der  Stickstoff.  Stickstoff bestiminungen 
werden  nur  selten  ausgeführt.  In  der  Mehrzahl 
der  Fälle  genügt  es,  seinen  ftehalt  ans  dem  ünter- 
sch;ed  anzugeben,  der  nach  Abzug  der  in  einer 
bestimmten  Lufttnenge  gefundenen  öasmengeu  von 
100  bleibt.  Denn  gesundheitlich  kommt  nur  die 
vom  Stickstoff  hervorgerufene  Verdünnung  der  übri- 
gen Gase  in  Betracht.  Die  Mengenliestimiming  erfolgt 
am  sichersten  durch  das  „Funken".  Nach  Zusatz 
von  Sauerstoff  wird  «ler  Stickstoff  durch  Induktion*- 


funken  oxydiert  Die  aus  ihm  entstehenden  Oase 
absorbiert  man  mit  Natronlauge. 

K.  Henrich  und  W.  Eichhorn  haben  eine 
Apparatur  augegeben,  mit  der  dies  Verfahren  rauch 
und  sicher  ausgeführt  werden  kauu  ').  Argon  und 
die  übrigen  Edelgase  werden  hierbei  zumeist  dem 
Stickstoff  zugerechnet,  da  ihre  Menge  im  Freien 
sehr  gering  ist,  während  sie  im  geschlossenen  Räume 
fast  immer  fehlen.  Nur  bei  einer  acht-  bis  zehn- 
oder  mehrfachen  Lufterneueruug  in  der  Stuude 
kann  mit  ihrem  Vorkommen  gerechnet  werden. 

Für  de»  absorbierten  Teil  des  Stickstoffs  wird 
das  Verfahren  von  Kjeldahl  angewendet. 

L.  Moser')  führt  aus,  daß  Stickstoffoxyd 
zwar  nicht  über  Wasser,  wohl  aber  über  Quecksilber 
bei  Zimmertemperatur  im  trocknen  und  feuchten 
Zustande  unbegrenzt  aufbewahrt  werden  kann,  ohne 
sich  zu  zersetzen.  Die  Absorption  durch  Ferrosulfat 
ist  vollkommen  und  jedem  anderen  Verfahren  seiner 
Mengenbestimmung  vorzuziehen. 

2.  Der  Sauerstoff.  Sauerstoftbestimmungeu 
sind  im  geschlossenen  Baume  dann  von  Wert, 
wenu  nach  Lage  der  Verhältnisse  eine  erhebliche 
Sauerstoffzehrung  angenommen  werden  kann.  Ge- 
ringe und  mäßige  Sauerstoff  Verluste  pflegen  rasch 
ersetzt  zu  werden,  weil  der  Sauerstoff  auch  kleinste 
Offnungen  lebhaft  durchdringt. 

Die  Bestimmungen  können  sowohl  mit  Buntes 
Bürette  vorgenommen  werden  (vgl.  „Leuchtgas", 
S.  771)  als  auch  mit  den  Absorptionsapparaten  von 
Hempel,  Orsat,  Winkler  u.a.  (vgl.  „Gasanalyso", 
S.  225,  auch  Hauptwerk  Bd.  3,  S.  1062).  Im  letz- 
teren Falle  wir«l  zunächst  die  Kohlensäure  mittel* 
Natronlauge  aus  der  Luft  entfernt.  Hann  führt  man 
alkalische  Pyrogallussäure  oder  Phosphorstücke  ein, 
die  der  Luft  den  Sauerstoffgehalt  entziehen. 

Ein  Titrierverfahren')  ist  von  Chlopin  nach 
L.  W.  Winklers  Sauerstoffbestimmung  im  Wasser 
ausgebildet.  Es  ist  bequem  und  rasch  ausführbar 
und  erscheint  für  die  Mehrzahl  der  Fälle  brauch- 
bar, weil  sein  Ergebnis  von  dem  der  übrigen 
Verfahren  nur  um  zwei  vom  Tausend  abweicht. 
Geeignete  Apparate  fertigt  P.  Altmaun,  Berlin. 
Luiseustraße.  Für  Einzeluutersuchungen  genügen 
geeichte  Flaschen  von  150  ccm  Inhalt.  Man  ver- 
schließt sie  mit  doppelt  durchbohrtem  (iiimmi- 
stopfen  und  versieht  ihn  mit  einer  kurzeu  und  einer 
langen  Glasröhre.  An  ihren  freien  Kndeu  wird  ein 
derl>er  kurzer  Gummischlauch  mit  Quetschhahn  an- 
gebracht. Für  besonders  genaue  Versuche  werden 
besondere  Apparate  verwendet,  in  die  eiu  Thermo- 
meter einge*ehliffen  ist.  Zumeist  reicht  es  au*,  die 
Gefäße  in  Wasser  zu  stellen,  das  die  Raumtempe- 
ratur besitzt  und  in  dieses  ein  geeichtes  Thermo- 
meter zu  legen. 

In  jedo  Flasche  werden  zunächst  lft  com  einer 
Manganchlorürlösung  von  40g  MnClg  -f  4  H,<> 
4-  60  Wasser  gefüllt  und  hierauf  mittels  Blase- 

!)  Ztachr  f  »nK.  w.Chom.2»,  468—470.  —  »)  KWlld» 
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balg  ein  Luftstrom  durch  sie  geführt.  Dann  laßt 
man  15  com  eines  Gemenges  aus  .lodkalium  und 
Natronlauge  von  30  g  KJ-f-32g  Na  OH  in  100 
Wasser  in  die  Flasche  einlaufen.  Nun  ist  ihr  In- 
halt so  lange  zu  schütteln,  bis  Heine  tief  braune 
Farbe  sich  hellt  und  lichtgelbbraun  erscheint. 
Durch  konzentrierte  Salzsaure  (26  ccm)  wird  der 
Niederschlag  gelöst  und  das  sich  ausscheidende 
Jod  mit  »/I0-Natriumthiosulfat  (24,8  g  in  1  Liter) 
getitert. 

Chlopin  berechnet  das  Volumen  des  Sauer- 
stoffs nach  der  Fonnel 

(1  4  at).7m 

und  den  Gehalt  nach  Hundertteilen  des  im  unter- 
suchten Gasgemenge  enthaltenen  Sauerstoff*  nach 
der  Formel 

0,5(50.».  100 
X  —  . 

In  diesen  Formelu  bedeuten: 

f°  —  «las  festzustellende  Raummaß  des  üasge- 
menges  in  trockenem  Zustande  bei  0«  und 
7<>0  mm  Harometerdruck ; 
tJ  =  das  gleiche  Raummaß  bei  /«  und  dem  Haro- 
meterdruck h: 
HO  =  das  Raummaß  der  benutzten  Reagenzien; 
h  =  die  Spannung  der  Wasserdampfe  bei  t°; 

0,857  —  den  Koeftizienteu  zur  l'mrechnuug  diesor 
Spannung  in  die  Spannung  der  Dämpfe 
der  Manganchlorürlösung; 
a  "  den  Ausdehnungskoeffizienten  der  Gase; 

0,500  —  die  in  Kubik>UMitinieterausgedrückteMenge 
des  Sauerstoffs  Iwi  0»  und  7*50  mm  Haro- 
meterdruck. Sie  entspricht  1  ccm  der  n  ,9- 
Natriumthiosulfatlösung;  , 

M  =  dieZahlderbeimTiterngefundenetiKubik- 
zentimeter  dieser  Losung. 

3.  Die  Kohlena&ure.  Seit  v.  Pettenkofer 
die  Kohlensäure  als  Maßslab  der  Luftverunreinigung 
durch  die  Atem-  und  Hauttätigkeit,  die  Flammen- 
beleuchtuug  u.  dgl.  in  Vorschlag  gebracht  bat, 
werden  Kohlensäurebestimmungeu  häufig  ausge- 
führt, obgleich  die  Annahmen  unsicher  sind,  auf 
denen  v.  Pettenkofer  hierbei  fußte.  Damals 
herrschte  ilie  Ansicht,  daß  mit  der  Atemluft  geringe 
Mengen  schwerer  organischer  Gifte  abgeschieden 
würden,  die  durch  den  üblen  (ieruch  der  Luft  sich 
kenntlich  machten,  ohne  sonst  nachweisbar  zu  sein. 
1W  Nachweis  dieser  (iifte  ist  bislang  nicht  ge- 
lungen. Auch  ist  kaum  anzunehmen,  daß  die 
Atemtätigkeit  gesunder  reinlicher  Menschen  otwas 
anderes  hervorzurufen  vermag,  als  Kohlensäure 
und  Wasserdampf,  die  Erzeugnisse  jeder  voll- 
kommenen Verbrennung.  Übelriechende  Luft  wird 
sowohl  von  Leuten  mit  kranken  Zähnen  wie  von 
solchen  ausgeatmet,  die  an  Entzündungen  des 
Nasen-Rachenraumex,  der  Luftröhren,  Bronchien 


oder  der  Lungen  leiden.  Diese  Luft  enthält  An- 
steckungskeime der  betreffenden  Krankheit.  Ob 
auch  die  von  jenen  Krankheitserregern  erzeugten 
Gifte  in  irgend  einer  Form,  z.  B.  durch  feinste 
Flüssigkeitströpfchen,  aus  den  Organen  in  die  Luft 
überzugehen  vermögen,  ist  eine  offene  Frage. 

In  höherem  Grade  geht  übler  Geruch  von  Leuten 
aus,  die  Hantpflege,  Wäschewechsel  und  Sauberkeit 
der  Kleidung  vernachlässigen  oder  au  übelriechen- 
den Hautentzündungen  und  Schweißabsonderungen 
leiden. 

Da  nun  aber  die  Kohleusäureabscheidung  bei 
gesunden  und  kranken,  sauberen  und  unreinlichen 
Menschen  annähernd  gleichbleibt,  so  steht  ihre  An- 
wendbarkeit als  Maßstab  der  Luftverunreinigung  auf 
wissenschaftlich  schwachen  Grundlagen.  Trotzdem 
ist  er  einstweilen  beibehalten,  weil  ein  einwand- 
freier anderer  Maßstab  fehlt,  und  die  Untersuchun- 
gen der  Luft  auf  die  Zunahme  ihres  Wärmegrades 
und  ihres  Wasserdampfgehaltes  durcli  die  Raum- 
bewohner und  die  etwa  vorhandene  Flammen- 
beleuchtung zeigten,  daß  sie  in  annähernd  gleichem 
Grade  sich  mehren  wie  der  Kohlensäuregehalt; 
daß  sie  also  keinen  wesentlich  besseren  Anhalt  zu 
bieten  vermögen. 

Dieser  Befund  kounte  allerdings  nach  der  Art 
der  Versuchsanordnung  kaum  überraschen,  da  es 
sich  bei  der  Atmung  um  Erzeugnisse  der  voll- 
kommenen Verbrennung  handelt  und  die  Raumluft 
bei  gleichem  Wärmegrade  und  Wasserdampfgehalt 
den  Bewohnern  nur  ganz  bestimmte  Wärmomengen 
und  Feuchtigkeitsmengen  zu  entziehen  vermag. 
Da  die  Messungen  aber  zumoist  erst  angestellt 
wurden,  wenn  die  Luft  einen  mittleren  Wärme- 
grad und  Wasserdampfgehalt  angenommen  hatte, 
so  traten  die  zuvor  etwa  vorhandeuen  Unterschiede 
nicht  zur  Erscheinung.  Denn  es  ist  selbstverständ- 
lich, claß  küble  Luft  in  der  Zeiteinheit  dem  Men- 
schen mehr  Wärme  entzieht  als  warme,  und  trockene 
Luft  mehr  Wasserdarapf  aufnimmt  als  feuchte. 
In  kühler  oder  in  trockener  Luft  würde  daher  die 
KuhlenBäurevermehrung  verhältnismäßig  geringer 
ausfallen  müssen  als  die  Zunahme  des  Wärme- 
grades oder  des  Wasserdampfe*. 

Für  hygienische  Zwecke  werden  die  Verfahren 
v.  I'etteukof  ers  zur  Feststellung  des  Kohlensnure- 
gehaltes  der  Luft  auch  gegenwärtig  noch  bevor- 
zugt. Die  Verfahron  zum  Messen  des  Raummaßes 
der  (iase  haben  sie  noch  nicht  zu  verdrängen  ver- 
mocht, obgleich  sie  vollkommen  genaue  Ergebnisse 
erzielen  lassen,  weil  sie  den  Bedürfnissen  der  hy- 
gienischen Praxis  sich  weniger  gut  anschmiegen. 
Diese  Verfahren  sind  zuerst  von  Petterson1)  aus- 
gearbeitet, später  von  Petterson  und  Palm- 
quist2),  Oerda-Troili")  und  von  Bleier4)  ver- 
bessert und  vereinfacht.  Sie  lwrahen  darauf,  eine 
abgegrenzte  Luftmenge  vor  und  nach  der  Absorption 


ZUelir.  f.  analyt.  Chcm  25.  +67.  —  *)  Ber  <l. 
deutsch,  ehem.  Gn.  20,  212H.  —  ")  ZtM-lir.  f  Hvjr.  28, 
f>7.  —  «)  Khcndii  27.  III. 
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der  Kohlensäure  genau  zu  messen.  Wünscht  mau 
hinnen  kurzer  Frist  festzustellen,  oh  eine  Ver- 
mehrung oder  Verminderung  des  Luftwechsel«  am 
Platze  ist,  dann  wählt  man  hesser  eine  weniger 
genaue,  aher  sofort  zum  Ziele  führende  Itettim- 
mungsart. 

v.  Pettenkofers  Verfahren  heruhen  auf  der 
Feststellung,  daß  eine  gemessene  Luftmenge  in  einor 
gemessenen  Menge  Barytwasser  von  bekanntem  Al- 
kaligehalt sämtliche  in  ihr  enthaltene  Kohlensaure 
als  Bariumrarbonat  abscheidet,  sobald  eine  innige 
und  genügend  lange  Misrhuug  der  Luft  mit  der 
Flüssigkeit  stattfindet. 

Bariumcarbonat  ist  uulöslich  und  übt  auf  keine 
Indikatorrlüssigkeit  Einfluß.  Durch  Titern  kann 
daher  mit  Sicherheit  festgestellt  werden,  wieviel 
Saure  zum  Erhalten  einer  neutralen  Reaktion  jetzt 
weniger  erforderlich  ist,  als  vor  der  Aufnahme  der 
Kohlensäure.  Zum  Titern  dient  Oxalsäure.  Je 
nach  den  in  der  Luft  vermuteten  Meiigen  der  zu 
bestimmenden  Kohlensäure  werden  bald  stärkere, 
bald  schwächere  Lösungen  von  Baryt  und  Oxal- 
säure gewählt.  Als  Indikator  benutzt  man  Lö- 
sungen von  Rosolsäure  oder  Phenolphthalein.  Mit 
dem  Titern  wird  aufgehört,  wenn  die  rote  Farbe 
dieser  Lösungen  zum  ersten  Male  verschwunden  ist. 

„v.  Pettenkofers  Fl  asc hen verfahre n" 
dient  zur  Bestimmung  kleiner  und  kleinster  Kohlen- 
säuremengen. Es  hat  den  Vorzug,  eine  große  Zahl 
von  Luftproben  gleichzeitig  entnehmen  und  in 
Ruhe  untersuchen  zu  können.  Diesem  Vorteil 
stehen  allerdings  Nachteile  gegenüber:  Zur  Be- 
förderung dor  vielen  großen  Flaschen  sind  ent- 
weder zahlreiche  Hilfskräfte  oder  ein  entsprechend 
eingerichteter  Wagen  erforderlich.  Das  Unter- 
»uchungsergebnis  läßt  sich  zumeist  erst  nach 
mehreren  Stunden  erzielen.  Heim  Füllen  der 
Flaschen  ist  es  kaum  möglich,  die  Ausatmungsluft 
des  hiermit  Beschäftigten  vollständig  aus  den 
Flaschen  fernzuhalten. 

Das  Füllen  erfolgt  mittels  eines  Blasebalges, 
an  dessen  Spitze  ein  Schlauch  befestigt  wird,  der 
bis  zum  Boden  der  Einsehe  reicht.  Es  ist  nun 
üblich,  den  Kopf  von  der  Flasche  fern  zu  halten 
und  sie  wesentlich  tiefer  zu  stellen,  als  der  Kopf 
des  Beschäftigten  sich  beiludet,  z.  B.  auf  einen 
Schemel.  Stuhl  oder  Hocker.  Trotzdem  wird  unter 
Umstäuden  die  Geschwindigkeit  der  in  den  Blase- 
balg fließenden  Luft  größer  werden,  als  der  Auf- 
trieb der  Ausatmungsluft  infolge  ihrer  Wärme,  so 
daß  sie  die  Richtung  nach  dem  Blasebalg  erhält. 
Jedenfalls  erscheint  es  hiernach  geraten,  den  Blase- 
balg langsam  zu  bedienen.  Außerdem  ist  es  bei 
kleinsteu  Kohlensäuremengen  erforderlich,  die  Zeit 
der  Anwesenheit  dos  oder  der  Untersuchenden  im 
Räume  und  seinen  Luftgehalt  genau  festzustellen, 
um  die  von  ihm  oder  ihnen  während  der  Tätigkeit 
ausgeschiedenen  Kohlensäuremengen  genau  ermitteln 
und  von  den  gefundenen  Mengen  in  Abzug  bringen 
zu  können,  indem  man  ihre  Verteilung  in  der 
Raumluft  berochnet. 


Die  Luft. 

Umfangreiche,  in  der  Regel  A  bis  5,  meist  4  Liter 
fassende  Flaschen  werden  zunächst  mit  frisch  de- 
stilliertem Wasser  geeicht,  hierauf  vollkommen 
getrocknet  und  dann  an  geeigneter  Stelle  durch 
etwa  (»0  Stöße  des  Blasebalges  mit  Ranmluft  ge- 
füllt. Will  man  mit  wenigen  Flaschen  auskommen 
und  dadurch  zugleich  die  Zahl  der  Untersuchungen 
verringern,  ohne  das  Ergebnis  ungenauer  werden 
zu  lassen,  dann  empfiehlt  es  sieb,  die  Raumluft 
durch  einen  kraftvoll  arbeitenden  Flügelventilator 
in  Bewegung  zu  halten.  Allerdings  geht  dien  in 
denjenigen  Fällen  nicht  an,  in  denen  der  Gehalt 
der  Luft  an  Kohlensäure  in  verschiedenen  Höhen 
des  Raumes  festgestellt  werden  soll.  Es  hat  eine 
derartige  Ermittelung  unter  Umständen  erheblichen 
Wert,  wenn  es  darauf  ankommt,  jenen  Gehalt  für 
die  eingeatmete  Luft  kennen  zu  lernen.  Denn  bei 
I.nftruhe  sinkt  die  Kohlensäure  zu  Boden,  weil  sie 
wesentlich  schwerer  ist  als  das  sonstige  Gasgemenge. 
Bekanntlich  können  Erwachseue  in  aufrechter  Stel- 
lung beliebig  lange  in  Gärkellem  und  Uuudsgrotten 
verweilen,  während  kleine  Kinder  und  Tiere  dort 
gefährdet  sind,  ein  Niederlegen  den  Erstickungstod 
herbeiführt. 

Nach  der  Füllung  werden  die  Flaschen  mit 
Kautschukkappen  verschlossen  und  nun  die  Raum- 
wärme  in  den  Entnahmehöhen  sowie  dor  Barometer- 
stand genau  festgestellt.  Mit  einer  Pipette  werden 
dann  in  jede  Flasche  100  rem  klare  Barytlösung 
gegossen,  ohne  die  Kappe  mehr  zu  lüften,  als  hierzu 
notwendig  ist.  Jetzt  beginnt  das  Schütteln  der 
Flaschen,  das  für  jede  etwa  10  Minuten  währen 
soll.  Vorteilhaft  schüttelt  man  jede  Flasche  zu- 
nächst etwa  2  Minuten  und  nimmt  darauf  die 
nächste,  bis  die  Reihe  zu  Ende  ist. 

Im  Freien  oder  am  genügend  lauge  zuvor  ge- 
öffneten Fenster  wird  das  Barytwasser  rasch  iu 
Flaschen  von  nicht  viel  mehr  als  100  cem  Inhalt 
gegossen,  die  uumittelhar  vorher  im  Freien  mit 
dem  Blasebalg  durchspült  werden,  damit  ihr  Gehalt 
au  Kohlensäure  das  Ergebnis  möglichst  wenig  be- 
einflußt. In  ihnon  läßt  man  das  Barytwaaaer  auf 
dem  Untersuchungstische  so  lange  stehen,  bis  es 
vollständig  klar  ist,  uud  kanu  nun  mit  dem  Titern 
beginnen.  Es  dienen  hierzu  stets  25  cem ,  die  mit 
der  Pipette  so  entnommen  werden,  daß  ein  Auf- 
wirbeln des  Niederschlages  ausgeschlossen  ist.  Mehr 
als  drei  Titerungen  lassen  sich  daher  au«  einer 
Flasche  nicht  ausführen. 

Zur  Berechnung  kann  man  sich  der  Tafeln  von 
Bauraann')  bedienen,  die  für  alle  Wärmegrade 
und  Barometerstände  durcharbeitet  sind  und  für 
jede  Bestimmung  nur  eine  Vervielfältigung  er- 
forderlich macheu.  Von  dem  so  gefundenen  Kohlon- 
säuregehalt  ist  danu  diejenige  Menge  in  Abzug  zu 
bringen,  die  während  der  Untersuchung  durch  die 
mit  ihr  Beschäftigten  der  Raumluft  zugeführt  ist. 
Wo  die  gefundene  Kohlensäure  sich  groß  erweist, 
kanu  ein  solcher  Abzug  oft  unterbleiben,  ohne  das 
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Ergebnis  zu  trQben.  Je  geringer  die  gefundene 
Kohlensäuremenge  ist,  tun  so  sorgfältiger  muß 
die  Berechnung  der  abzuziehenden  Kohlensäure 
durchgeführt  werden. 

Zur  Beatimmuug  des  Durchschnittgehaltes  der 
Luft  an  Kohlensäure  bedient  man  sich  zweckmäßig 
„Pettenkofers  Röhrenverf ahren".  Zwei  (oder 
mehr)  Röhren  werden  mit  gemessenen  Barytwasaer- 
inengen  gefüllt,  an  einem  Stativ  befestigt,  unter 
sich  und  mit  einem  Aspirator  durch  Kautschuk- 
schläuche verbunden.  Nachdem  die  Raumluft  einige 
Zeit  gut  durchmischt  ist,  wird  der  Aspirator  in 
Gang  gesetzt.  Die  zu  untersuchende  Luft  soll 
beide  Röhren  so  langsam  durchstreichen,  daß  ein 
Luftbläseben  sieb  an  das  andere  reiht.  Bei  voraus- 
sichtlich hohem  Kohlensäuregehalt  genügt  das 
Durchleiten  von  1  Liter  Luft.  Bei  niederem  Gehalt 
sollen  mindestens   4  Liter  Luft  hindurchgeführt 


Das  Verfahren  ist  besonders  zu  empfehlen  für 
die  Untersuchung  der  Luft  des  Erdbodens,  enger 
Schachte,  Brunnen  u.  dgl.,  weil  sie  abgesogen 
werden  kann,  ohne  diese  Schachte  zu  betreten  oder 
den  Boden  zu  lockern. 

Die  für  diese  Verfahren  erforderlichen  Losun- 
gen werden  folgendermaßen  gewonnen: 

Zur  Herstellung  des  Barytwassers  werden  etwa 
4,5  g  reines  kristallisches  Bariumhydroxyd  (Ba08H, 
8  H,0)  in  1  Liter  Wasser  gelöst  unter  Hinzu- 
fügung von  etwa  0,25  g  Chlorbarium,  das  dazu 
dient,  den  etwaigen  Atzalkaligehalt  dos  Barium- 
hydroxyd unschädlich  zu  machen. 

Die  erhaltene  Flüssigkeit  läßt  man  in  einer 
Flasche  absitzen,  die  mit  doppelt  durchbohrten 
(rammistopfen  versehen  ist.  Eine  in  ihn  eingefügte 
in  der  Mitte  erweiterte  Glasröhre  enthält  Bimsstein, 
der  nach  dem  Erhitzen  mit  Natronlauge  getränkt 
ist.  Er  hat  den  Zweck,  die  Luftkohlensäure  auf- 
zunehmen, wenn  bei  der  Entnahme  von  Barytwasser 
Luft  nachfließt.  Für  diese  Entnahme  ist  die 
Flasche  mit  einem  Glasheber  versehen,  dessen  äußere 
Öffnung  durch  Gummischlauch  und '  Quetschhahn 
verschlossen  gehalten  wird. 

Zur  Gewinnung  der  Oxalsäurelösuug  werden 
reine  unverwitterte  Kristalle  ausgewählt.  Fehlen 
sie,  dann  werden  verwitterte  Kristalle  in  einer 
geringen  Menge  heißen  Wassers  gelöst  und  die 
Lösung  kühl  gestellt.  Es  fallen  reine  Kristalle 
aus,  die  man  zwischen  Fließpapier  trocknet  und 
dann  im  warmen  Räume  mit  trockenem  Papier  be- 
deckt nachtrocknen  läßt.  Soll  1  cem  der  Oxal- 
säurelöBung  gleich  1  mg  Kohlensäure  werden,  dann 
sind  2,8648  g  in  1  Liter  Wasser  zu  lösen.  Wünscht 
man  dagegen,  daß  1  cem  Oxalsäure  gleich  sei  V«  ccin 
Kohlensäure  bei  0°  und  760  mm  Druck  der  Queck- 
silbersäule, dann  sind  1,4168  g  in  1  Liter  Wasser 
zu  lösen. 

Der  Titer  des  Barytwaasers  wird  festgestellt, 
indem  25ocm  klare  Flüssigkeit  der  Flasche  ent- 
nommen und  ihr  in  einem  Kölbchen  2  Tropfen  einer 
alkoholischen   Rosolsäure    oder  Phenolphthalein- 

Hmprttl,  Chami».  Krgtnriina*han<]  I. 


lösung  von  1 : 100  hinzugefügt  werden.  Man  ver- 
braucht etwa  24  com  der  Oxalsäurelösung  der  letz- 
teren Art  auf  25  cem  Barytwasserlösung. 

DasbequemsteAnnäherungsverf  ahren  ist 
von  Lunge  und  Zeckendorf  ausgearbeitet1).  Es 
gewährleistet  eine  Genauigkeit  von  90  Hundertteilen 
und  ist  dort  am  Platze,  wo  es  gilt,  einen  hohen 
Kohlensäuregehalt  rasch  festzustellen.  Dem  Ver- 
fahren dient  eine  n/10-Sodalö8ung  (5,3  g  wasserfreie 
oder  14,3g  kristallinische,  10  Mol.  Kristallwasser 
enthaltende  Soda  in  1  Liter  Wasser  gelöst),  der 
durch  0,1  g  Phenolphthalein  eine  dunkelrote  Fär- 
bung gegeben  wird.  Von  dieser  sich  (gut  ver- 
stöpselt) lange  haltende»  Lösung  werden  zu  jeder 
Untersuchung  2  cem  oder  mehr  genommen  und  mit 
100  cem  frisch  abgekochtem,  in  reiner  verschlossener 
Flasche  gekühltem  Wasser  verdünnt.  Eine  geeicht« 
Flasche  von  110  cem  Inhalt  wird  mit  doppelt  durch- 
bohrtem Gummistopfen  versohlossen ,  durch  den 
ein  gerades  Olasrohr  bis  nahe  an  den  Boden  der 
Flasche,  ein  gebogenes  bis  unter  den  inneren  Stopfen- 
rand geschoben  wird.  An  das  gerade  Glasrohr 
befestigt  mau  einen  Kautschukschlauch  mit  Ballon 
von  70  cem  Inhalt,  der  mit  Klappen  versehen  ist 
und  die  Luft  nur  nach  einer  Richtung  durchläßt. 
Durch  einige  Pressungen  auf  den  Ballon  wird  die 
Flasche  mit  der  Raumluft  gefüllt  Dann  gießt 
man  rasch  10  cem  der  verdünnten  Sodalösung  in 
die  Flasche,  schließt  sie,  preßt  den  Inhalt  des  Ballons 
ganz  langsam  durch  die  Flüssigkeit  und  schüttelt 
etwa  1  Minute  lang.  Der  inzwischen  wieder  mit 
Luft  gefüllte  Ballon  wird  nun  so  lange  ausgepreßt, 
bis  die  rote  Farbe  der  Flüssigkeit  in  eine  gelbliche 
übergeht. 

Für  eine  Lösung  von  2  com  auf  100  Wasser 
=  "/sos'Sodalösung  geben  Lunge  und  Zecken- 
dorf folgende  Werte  an: 


Zahl 


Zahl  I 
Ffilluagen  TlMI,cndt<!|)en 


15 
18 
17 
18 
10 
SO 
•2-1 
24 
26 
28 
30 
85 
40 


0,74 
0,71 
0,60 
0.66 
0.64 
0.62 
0.58 
0,54 
0.51 
0,49 
0.48 
0,42 
0.S8 


Für  einen  höheren  Kohlensäuregehalt  wählten 
K.  B.  Lehmann')  und  sein  Schüler  Fuchs  eine 
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u  'wo-Sodalösuntf.  Sie  erhielten  mit  ihr  nachstehende 
Werte : 


Zahl 

.Irr 
Füllungrn 

Kohlensaure 
in  Hundertteilen 
Luft 

Zahl 
der 
Füllungen 

Kohlen&üure 
in  Hundertteilig 
Luft 

2 

4.» 

« 

2.5 

S 

4.2 

2.2 

4 

3,0 

8 

2.0 

5 

3.0 

16 

1.2 

4.  Der  WasserdampL  Die  Fähigkeit  der 
Luft,  Wasserdampf  aufzunehmen  und  fortzuführen, 
ist  von  ihrem  Wärmegrad  abhängig.  Sie  wächst 
und  fällt  mit  ihm.  Gelangt  kühle  Luft  zur  Er- 
wärmung, dann  vermag  nie  trocknend  zu  wirken, 
weil  ihre  Fähigkeit  steigt,  Wasserdampf  zu  fassen. 
Tritt  dagegen  warme  Luft  in  kühle  oder  kalte 
Käume  oder  streicht  sie  an  derartigen  Flächen  vor- 
über, dann  wirkt  sie  zumeist  befeuchtend,  weil  sie 
ihren  ursprünglichen  Wasserdampfgehalt  nicht  mehr 
zu  fassen  vermag.  Durch  Überschreiten  des  Tau- 
punktes kommt  es  zu  Schwitzwasserbilduugen,  die 
an  den  Flächen  undurchlässiger  Körper  sichtbar 
werden,  durchlässige  Körjwr  bis  zur  Sättigung  mit 
Wasser  zu  bereichern  vermögen. 

Soll  also  eine  Trocknung,  z.  B.  eines  Neubaues 
oder  eines  Kellers  durch  die  Lüftung  erzielt  werdeu, 
dann  muß  der  Wärmegrad  der  Luft  etwas  tiefer 
liegen  als  die  Temperatur  ihrer  Wand-  und  Decken- 
flachen.  Wünscht  man  eine  Anreicherung,  z.B.  der 
Baumwolle  in  Spinnereien  und  Webereien,  mit 
Wasserdampf,  dann  ist  es  vorteilhaft,  den  Wärme- 
grad der  zugeführten  Luft  höher  zu  wählen  als  den 
der  Kaumluft.  Im  anderen  Falle  muß  sie  vor  ihrem 
Eintritt  mit  Wasserdampf  gesättigt  werden.  Erfährt 
die  Luft  innerhalb  des  Raumes  eine  wesentliche  Er- 
höhung ihres  Wärmegrades,  dann  pflegt  ihre 
trocknende  Wirkung  sich  ins  Übermaß  zu  steigern 
und  dadurch  zum  Schwinden  und  Reißen  des  dort  vor- 
haudeneu  Holzwerks,  zum  Loslösen  der  Tapeten  u.a. 
Veranlassung  zu  get>eu.  Die  Luft  muß  daher 
im  Räume  Gelegenheit  zur  Wasserdampfaufnahme 
linden.  Am  besten  erfolgt  dieses  durch  Versprühen 
von  Wasser  in  feinste  Tröpfchen  an  Stellen,  die  den 
niedrigsten  Wärmegrad  des  Raumes  aufweisen,  also 
nahe  dem  Fußboden.  Wird  der  Luft  nahe  den 
Heizkörpern  Gelegenheit  zu  reichlicher  Wasser- 
dampfaufnahme gegeben,  dann  pflegt  sie  bei  der 
Wiederabkühlung  im  Räume  Schwitzwasser  zu 
bilden,  dadurch  kühle  Flächen  zu  befeuchten  und 
durch  einen  relativ  hohen  Gehalt  der  Raumluft  zu 
belastigen. 

Die  Wasserdampfspannung  nimmt  ebenfalls  mit 
dem  Warniegrad  der  Luft  ab  und  zu. 

In  der  folgenden  Tafel  sind  der  denkbar  größte 
Wh  verdampf  gehalt  und  die  denkbar  höchste  Wasser- 
dainpfspaunung  der  Luft  bei  denjenigen  Wärme- 
graden   angegeben,    die    innerhalb  geschlossener 


Räume  vorzukommen  vermögen ,  und  zwar  in 
Grammen  für  1  cbm  Luft  und  in  Millimetern  Queck- 
silberdruck  für  die  Spannung. 


>.  AI  Wir- 

W»»««r 

*>  arnio- 

Wwur 

??paii- 

grad 

lirad 

nun£ 

• 

a 

—  10 

2.1 

2.0 

14 

12,0 

1 1.4 

—  8 

2.7 

2,4 

15 

12,8 

12,7 

—  6 

3,2 

2.8 

16 

13,6 

13,5 

—  4 

3,8 

3,3 

17 

14,5 

14,4 

—  2 

4.4 

3.9 

18 

15.1 

15.2 

0 

4,9 

4.6 

19 

16.2 

16,3 

1 

5,2 

4.9 

20 

17,2 

17,4 

2 

5,6 

5,3 

21 

18,2 

18,5 

o,U 

An 
ii 

1  Q  Q 

4 

6.4 

«.1 

23 

20.4 

20.» 

5 

6,8 

6.5 

24 

21,5 

22,2 

6 

7.3 

7.0 

25 

22,9 

2S.8 

7 

7.7 

7.5 

56 

24.5 

25.0 

8 

8,1 

8,0 

27 

25.6 

.  36.5 

9 

8.8 

8.5 

28 

27,0 

28.1 

10 

».4 

9,1 

2» 

28.6 

29.8 

U 

10,0 

8.« 

80 

80.1 

31.8 

12 

10,6 

10,4 

50 

83,4 

92.2 

1H 

11,3 

11.1 

70 

199.3 

233,8 

Die  in  der  hygienischen  Praxis  üblichen 
Bezeichnungen  lauten: 

Absolute  Feuchtigkeit  für  die  Wasaer- 
dampfmeuge  (in  Grammen),  die  zeitweilig  in  der 
Luft  vorhanden  ist. 

Maximale  Feuchtigkeit  für  die  denkbar 
höchste  Wasserdampfmenge,  die  Luft  von  einem 
bestimmten  Wärmegrad  aufnehmen  und  fortführen 
kann. 

Relative  Feuchtigkeit  für  das  Verhältuis 
der  absoluten  zur  maximalen  Wasserdampfmenge, 
ausgedrückt  in  Hundertteilen. 

Sättigungsdefizit  für  den  Unterschied 
zwischen  maximaler  uud  absoluter  Feuchtigkeit. 

An  Stelle  dieser  Bezeichnungen  und  Größen 
wird  wohl  auch  der  Dunstdruck  (Tension)  de« 
Wasserdampfes  in  Millimetern  Quecksilbersäule  au- 
gegeben und  von  absoluter,  maximaler,  rela- 
tiver Tension  und  von  Spanuuugsdiffereni 
gesprochen. 

Die  Bestimmung  der  Luf tf euchtigksit 
vermag  man  auf  verschiedenen  Wegen  auszuführen. 

Für  genaue  Untersuchungen  ist  das  Wagen 
des  in  der  Luft  zurzeit  enthaltenen  Wasser- 
dampfes das  sicherste  und  für  den  Chemiker  be- 
quemste Verfahren.  Man  leitet  gemessene  Luft- 
mengen durch  zwei  hintereinander  geschaltet» 
Kölbchen  mit  Bimssteinstückchen,  die  zuvor  im 
erhitzten  Zustande  in  konzentriert«  Schwefelsaure 
getaucht  waren.  Da«  zweite  Gefäß  gibt  zugleich 
Aufschluß  ül>er  die  Genauigkeit  des  Ergebnissen 
Denn  in  ihm  dürfen  nur  ganz  geringe  Wassermengen 
sich  ansammeln,  wenn  die  Prüfung  als  einwandfrei 
gelten  soll. 
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Die  Verfahren  sur  BeAÜmmung  der  in  der  Luft  enthaltenen  Gate  und  Verunreinigungen. 


Die  Haarhygrometer  dienen  zum  sofortigen 
Ablesen  des  Wasserdampfgehaltes  der  Luft.  Hie 
müssen  jedoch  auf  das  sorgfältigste  gearbeitet  sein 
und  von  Zeit  zu  Zeit  nachgeeicht  werden,  da  sie 
gegen  mechanische  Einflüsse  empfindlich  sind.  Die 
im  Handel  geführteu  Hygrometer  erweisen  sich 
nicht  immer  als  brauchbar.  Ferner  folgen  die 
Hydrometer  den  Änderungen  des  Wasserdampf- 
gehaltes der  Luft  nur  langsam.  Rasche  Änderungen, 
wie  sie  bei  Anwesenheit  zahlreicher  Menschen  im 
Räume,  z.  B.  in  Schulzimmera  und  Versammlungs- 
räumen ,  zu  gewärtigen  sind ,  lassen  sich  durch 
Hygrometer  nicht  sofort  ablesen ;  ich  sah  sie  noch 
steigen,  während  der  durch  Heizung  und  Menschen 
hoch  .erwärmte  Raum  im  Winter  nach  dem  Schluß 
eines  Vortrages  durch  Öffnen  der  Fenster  gelüftet 
wurde,  also  der  Wasserdampfgehalt  seiner  Luft 
sicher  in  rascher  Abnahme  begriffen  war.  Die  Ab- 
lesungsergehnisae  stellen  bei  der  Mehrzahl  der 
Hygrometer  die  Luftbeschaffenheit  dar,  die  etwa 
10  Minuten  zuvor  im  Räume  geherrscht  hat  Dem- 
entsprechend muß  mau  die  Zeitangaben  mit  einiger 
Vorsicht  der  Jeweiligen  Art  des  benutzten  Hygro- 
meters anschmiegen.  Die  Eichungen  müssen  diesen 
Umstand  ebenfalls  berücksichtigen. 

Die  Messungen  mit  Augusts  Psychrometer 
verdienen  vor  denen  mit  dem  Hygrometer  den  Vor- 
zug, sobald  es  mit  geeichten  Thermometern  ver- 
gehen wird,  die  eine  Teilung  in  Fünftelgrade  oder 
Zehntelgrade  aufweisen. 

Das  Psychrometer  besteht  aus  zwei  Thermo- 
metern, von  denen  das  eine  trocken  gehalten  wird, 
das  andere  feucht.  Man  umhüllt  zu  letzterem 
Zweck  die  Quecksilberkugel  mit  einem  Mullstreifen, 
dessen  Unterkante  in  ein  kleines  Gefäß  mit  Wasser 
taucht.  Für  die  Mehrzahl  der  Fälle  reicht  es  aus, 
den  Unterschied  im  Wärmegrad  der  beiden  Thermo- 
meter festzustellen.  Für  genaue  Messungen  ist  es 
dagegen  notwendig,  die  Thermometer  einige  Minuten 
zu  schwingen.  Unmittelbar  nachher  sind  die  Wärme- 
grade abzulesen,  die  sie  jetzt  zeigen.  Man  befestigt 
die  Thermometer  zu  diesem  Zweck  mit  der  Kopföse 
derart  an  einer  geflochtenen  Schnur,  daß  die  Ent- 
fernung der  Quecksilberkugel  von  der  Hand  1  in 
beträgt. 

Für  rein  praktische  Zwecke  sind  die  Psychro- 
meter so  eingerichtet,  daß  man  sie  nebst  dem  Wasser- 
gefäß  und  einer  Tafel  an  die  Wand  befestigt,  aus 
der  die  Werte  ohne  weiteres  abgelesen  werden 
können,  die  dem  Wärmeunterschied  der  Thermo- 
meter entsprechen.  Die  kleinen  hierbei  entstehenden 
Fehler  sind  belanglos,  weil  die  hygienischen  Grenzen 
für  den  Wasserdampf  gebalt  der  Luft  wesentlich 
weiter  gesteckt  siud.  Die  Tafel  gibt  die  relative 
Feuchtigkeit  der  Luft  an,  der  gesundheitlich  die 
wesentlichste  Bedeutung  zukommt. 

Die  Berechnung  der  absoluten  Feuchtig- 
keit erfolgt  nach  der  Formel:  a  =  ft,  —  (tt  —  th)e. 

In  ihr  bedeutet:  a  die  absolute  Feuchtigkeit, 
fit  die  aus  der  obigen  Tafel  zu  ersehende  maximale 


Feuchtigkeit,  t,  den  Wärmegrad  des  trockenen,  f* 
deu  Wärmegrad  des  feuchten  Thermometers,  c  eine 
Konstante,  die  von  August  für  Wärmegrade  unter 
0  mit  0,5(1,  für  Wärmegrade  über  0  mit  0,65  an- 
gegeben ist.  Diese  Zahlen  sind  richtig  für  lebhaft 
bewegte  Luft.  In  schwach  bewegter  Luft  (V,m 
und  weniger  iu  der  Sekunde)  muß  die  Konstant« 
mit  0,8,  für  ruhende  Luft  mit  0,9  angenommen 
werden. 

Die  Berechnung  des  Dunstdruckes  erfolgt 
nach  der  Formel : 

<ia  =  d„  —  0,000  760  .  b .  t.  — 

In  ihr  bedeutet:  da  den  absoluten  Dunstdruck, 
dt,  den  Dunstdruck  bei  dem  Wärmegrad,  den  das 
trockene  Thermometer  anzeigt,  b  den  Barometer- 
stand zur  Zeit  der  Luftuntersuchung. 

Die  Umrechnung  der  Spannungen  in  ab- 
solute Feuchtigkeit  uud  umgekehrt  ist  ein- 
fach: 

absolute  Feuchtigkeit  =  J*J»1"™U.Z-  .  ,(,6 
aiwoiuie  r  eucniigaen        l  +  q  qq$  66  t  1'uo' 

Spannung  =  absolute  Feuchtigkeit-  1  f^~~~~" 

6.  Das  Ozon.  Eine  Mengenbestimmung  des 
Ozons  hat  nur  dort  Zweck,  wo  es  künstlich  erzeugt 
wird.  Im  Freien  ist  es  nur  in  Spureu  zu  finden. 
In  der  Zimmerluft  pflegt  es  zu  fehlen.  Die  ent- 
gegenstehende ältere  Anschauung  beruht  auf  mangel- 
haften Untersuchungsverfahren.  Man  sah  die  Blau- 
färbung einer  angesäuerten  Lösung  von  Jodkalium- 
stärkekleister als  Ozonnachweis  an.  Gegenwärtig 
ist  bekannt,  daß  Wasserstoffsuperoxyd  und  Nitrite 
diese  Färbung  ebenfalls  hervorrufen ,  Chlor  und 
Brom  auch  eine  neutrale  Lösung  jenes  Gemenges 
blau  färben.  Wo  letztere  fehlen,  kann  daher  das 
rasche  Blaufärben  einer  neutralen  Lösung 
von  Jodkaliumstärkekleister  als  Nachweis 
von  Ozon  benutzt  werden.  Denn  die  häufig  in  der 
Luft  vorkommenden  Nitrite  färben  sie  nicht;  das 
Wasserstoffsuperoxyd  erst  nach  längerer  Einwir- 
kung. 

Zum  sicheren  Nachweis  dient  ein  von 
Engler  und  Wild  angegebenes  Verfahren  '):  Große 
Luftmengen  werden  durch  fein  verteilte  Chromsäure 
geführt,  um  das  Wasserstoffsuperoxyd  zu  entfernen: 
dann  durch  eine  Glasröhre,  in  die  Mangansulfat- 
papier  und  Thalliumoxydulpapier  gelegt  sind.  Beide 
werden  durch  Ozon  gebräunt,  während  das  erstere 
nicht  durch  Chlor,  das  letztere  nicht  durch  sal- 
petrige Säure  verändert  wird. 

Die  Mengenbestimmung  des  Ozons  gelingt 
nur  dort,  wo  erhebliche  Mengen  von  ihm  iu  leidlich 
reiner  Luft  sich  befinden.  Sie  erfolgt  durch  Titern 
des  aus  einer  neutralen  Lö6iing  von  Jodkalium 

l)  Ber.  d.  deui»ch  ehem.  Ges.  2».  t»40  (I8»rti 
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ausgeschiedenen  JodB  durch  Thiosulfat    Die  Re- 
aktion ist: 

<V+  2KJ-f  H,C  =  0S  +  2K0H  -f  2J, 
1     lccm  n/iow-Thiosulfat  (0,2483  g  in  1  Liter) 
—  0,024  mg  Oj. 

F. Erueger  und  M.  Moeller1)  bestimmten  die 
Absorptionskoeffizienten  der  ultravioletten  Strah- 
lung im  Ozon  und  verwendeten  diese  Werte  zur 
Feststellung  geringer  Ozonmengen.  Das  Verfahren 
zeigte  befriedigende  Ergebnisse. 

6.  Das  Wasserstoffsuperoxyd.  Im  Luftmeer 
ist  das  Wasserstoffsuperoxyd  zumeist  iu  Spuren 
vorhanden.  Schöne8),  der  sich  eingehend  mit 
diesem  Gas  beschäftigt  hat,  gibt  den  Höchstgehalt 
von  1000  cbm  Luft  'mit  0,57  mg  an;  in  der  Zimmer- 
luft fehlt  es.  Hygienisches  Interesse  kommt  dem 
Wasserstoffsuperoxyd  daher  kaum  zu.  Zu  seinem 
Nachweis  pflegt  man  Regen wasser  in  reinen  Gefäßen 
aufzufangen,  das  beim  Niederfallen  der  Luft  da» 
HjO,  entzieht  Im  Sommer  ist  es  reicher  an  ihm 
als  im  Winter.  Als  Höchstgehalt  fand  Schöne 
fing  im  Liter,  als  Mindestgehalt  0,05  bjs  0,00  mg. 

Zum  Nachweis  dienen  drei  von  Schönbeiu 
und  Schöne  angegebene  Verfahren. 

Die  Blaufärbung  von  Jodkaliumstärke 
auf  Zusatz  von  Eisenvitriol.  Zu  25  ccm 
Regenwasser  werden  1  ccm  einer  Jodkaliumlösung 
von  5:100  und  2  Mb  3  ccm  Stärkewasser  gefügt. 
Eine  Blaufärbung  darf  Jetzt  nicht  eintreten,  sondern 
erst  nach  Hinzufügen  eines  oder  weniger  Tropfen 
einer  Eisenvitriol lösung  von  V,:  100.  Starke  Lö- 
sungen und  Säurezugatz  stören  die  Empfindlichkeit 
der  Reaktion.  Unter  Verwendung  geeigneter  Ver- 
gleichsproben läßt  Bich  auch  eine  kolori metrische 
H,Oa- Bestimmung  ausfuhren.  Bei  künstlich  er- 
zeugten größeren  Mengen  ist  eine  Titerung  des 
frei  werdenden  Jods  mit  Natriumthiosulfat  möglich. 
1  ccm  n/10-Natriumthiosulfat  =  1,7  mg  H,0r 

Die  Stärkelösung  stellt  Schöne  wie  folgt  her: 
In  einem  Reagenzglase  wird  1  g  reine  Stärke  mit 
20  bis  25  ccm  Wasser  gemengt  und  nach  dem  Ab- 
sitzen die  Flüssigkeit  in  400  bis  500  ccm  siedendes 
Wasser  gegossen,  das  man  noch  1  Minute  kochen 
und  dann  kühlen  läßt. 

Das  Guajak-Malzauszugverfahren  ist  an- 
wendbar, sobald  die  zahlreichen  Fehlerquellen  ver- 
mieden werden,  die  ihm  anhaften.  Es  liefert  dann 
gute  Ergebnisse.  Zu  diesem  Zweck  sind  frisch 
herzustellen:  Eine  Lösung  von  2  g  aus  dem  Inneren 
eines  dunkel  aufbewahrten  Guajakharzbrockens  in 
100  ccm  Alkohol  von  96  Hundertteilen,  der  dem 
.Sonnenlicht  nicht  ausgesetzt  gewesen  sein  darf; 
ferner  eine  Diastaselösung  oder,  falls  reine,  trockene 
Diastase  fehlt,  ein  Auszug  aus  frischem  Malz.  .  Die 
zu  prüfende  Flüssigkeit  darf  keine  Spur  Säure  ent- 
halten, eher  kann  sie  ganz  schwach  alkalisch  sein. 

»yJPh.vs.  Ztschr.  1*.  TIV  und  Chem.  Zentralhl  2.  748 
—  *;  Ztschr  f.  analyt.  Cbcia.  f».  137  (1894). 


Die  Luft. 

Von  ihr  werden  100 ccm  entnommen  und  mit  lccm 
Guajakharzlösung  sowie  mit  '/»  ms  1  ccm  Diastase- 
lösung  vermengt.  Färbt  sich  die  Flüssigkeit  nach 
einigen  Minuten  leuchtend  hellblau,  dann  ist  der 
Nachweis  von  Wasserstoffsuperoxyd  gelungen.  Die 
Flüssigkeit  entfärbt  sich  später  wieder. 

Künstlich  erzeugte  erhebliche  Mengen  von 
Wasserstoffsuperoxyd  lassen  sich  durch  seine  Blau- 
färbung der  Chromsäure  nachweisen.  Man 
setzt  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit,  z.  B.  dem 
gelösten  Reif,  der  sich  aus  der  Raumluft  auf  Ge- 
fäßen gebildet  hat,  die  mit  Kältemischungen  gefüllt 
sind,  Spuren  von  Kaliumbichromat  und  Schwefel- 
säure zu,  üherschichtet  sie  sogleich  mit  Äther  und 
schüttelt  nach  einiger  Zeit.  Durch  die  Bildung 
von  Überchromsaure  wird  der  Äther  leuchtend  blau 
gefärbt  Irrtümer  sind  hierbei  ausgeschlossen. 
Leider  sind  aber  geringe  Mengen  von  H80,  durch 
dieses  Verfahren  nicht  Dachweisbar. 

7.  Das  Ammoniak  und  daa  albuminoide 
Ammoniak.  Ammoniak  bildet  sich  aus  den  Zer- 
setzuugsvorgängen ,  die  auf  der  Bodeufläche  und 
ihr  nahe  stattfinden.  Es  ist  daher  fast  immer  im 
Luftmeer  in  nachweisbaren  Mengen  vorhanden.  Im 
Zimmer  pflegt  der  Nachweis  nur  dann  zu  gelingen, 
wenn  Tiere  in  ihm  gehalten,  unreine  Windeln  in 
ihm  getrocknet  werden  oder  viele  unreinliche 
Menschen  sich  lange  in  ihm  aufgehalten  haben. 

Der  Nachweis  geringer  Mengen  gelingt  am 
leichtesten  mit  Papier,  das  mit  N esslers  Reagens 
getrankt  wurde;  Hämatoxylinpapier,  empfindliches 
Lackmuspapier  und  Kurkumapapier  sind  ebenfalls 
anwendbar.  Es  empfiehlt  sich,  das  Papier  zwischen 
zwei  Uhrgläser  so  einzuklemmen,  daß  eine  Hälfte 
eingeschlossen  ist,  die  andere  freibleibt.  Der  Ver- 
gleich gestattet  dann,  die  geringfügigsten  Farhen- 
veranderungen  zu  erkennen. 

Die  Meugeubestimmung  eines  schwachen 
Gehaltes  der  Luft  an  Ammoniak  gelingt  am  ehesten, 
indem  man  erheblich*  Luftmengen  durch  Wasser 
leitet,  dem  geringe  Mengen  von  Schwefelsäure  zu- 
gefügt sind.  Diese  Flüssigkeit  hält  das  Ammoniak 
vollständig  zurück.  Durch  Nesslers  Reagens 
kann  ihre  Menge  kolorimotrisch  bestimmt  werden. 

Für  größeren  Ammoniakgehalt  der  Luft  dienen 
B  J0-  bis  n  10-Lösungen  von  Schwefelsäure  oder  Salz- 
saure.»*.  Als  Indikator  sind  Lackmus,  Rosolsäuiv 
und  Methylorange  verwendbar,  während  Phenol- 
phtalein  sich  nicht  eignet 

Den  Gehalt  der  Luft  an  albuminoidem 
Ammoniak  bestimmten  Wauklyu.  Chapman 
und  Smith  in  ähnlicher  Weise  wie  im  Wasser. 
l>ie  Luft  wurde  zu  diesem  Zweck  in  langsamem 
Strome  unter  Wasser  zerstäubt. 

8.  Sohweflige  Säure  und  Sohwefelaäure. 

Im  Luftmeer  sind  gegenwärtig  stets  geringe  Mengen 
dieser  Säuren  vorhandeu,  die  aus  dem  Gehalt  der 
Brennstoffe  au  Schwefel  stammen.    H.  Ost  führte 
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ihren  Nachweis  dadurch,  daß  er  kleinere  Stücke 
Baumwollstoff  frei  aufhängte,  die  mit  Barium-  oder 
Calciumhydroxyd  getränkt  waren.  Ihre  Aufnahme 
von  den  Säuren  wurde  dann  nach  Monaten  fest- 
gestellt. Selbstverständlich  war  ein  Rückschluß 
auf  die  Menge  des  Luftgehaltes  an  Säuren  nicht 
angängig.  H.  Wislicenaa  wiederholte  diese 
Versuche. 

.Müßige  Mengen,  wie  sie  hei  Nebel  in  der  Straßen- 
luft eich  finden  oder  mit  den  Rauchgasen  bei 
widrigem  Winde  gelegentlich  der  Atemluft  sich 
beimengen,  lassen  sich  durch  den  Geruchssinn  er- 
kennen. 

Die  Mengenbestimmungen  werden  entweder 
so  ausgeführt,  daß  man  große  Luftmengen  durch 
Losungen  führt,  die  ihr  diese  Säuren  entziehen, 
oder  frei  aufgefangenes  Regenwasser,  besser  noch 
Schnee,  auf  ihren  Gehalt  untersucht.  Der  Schnee 
nimmt  beim  Fallen  wie  bei  längerem  Liegen  erheb- 
liche Mengen  dieser  Säuren  auf  und  schädigt  da- 
durch Marmorarbeiten,  deren  Teile  von  ihm  be- 
deckt werden.  'Aber  Rückschlüsse  auf  die  in  der 
Einheit  Luft  enthaltenen  Säuremengen  sind  höchst 
unsicher.  Die  Bestimmung  der  geringen  in  der 
Stadtluft  enthaltenen  Mengen  stößt  auf  Schwierig- 
keiten, weil  auch  Salzsäure  und  Salpetersäure  in 
ihr  sich  befinden.  Ruh n er  hat  daher  die  Luft 
zunächst  durch  Kokosnußkohle  geleitet,  die  Säuren 
bei  100  oder  180°  aus  der  Kohle  ausgetrieben,  in 
Brornlauge  aufgefangen  und  als  BaS04  gewogen. 
Er  fand  auf  diese  Weise  1,6  bis  2  mg  in  1  cbm 
Stadtluft. 

Zur  Feststellung  des  Gehaltes  der  Fabrikluft 
leitet  man  einige  Raummeter  von  ihr  fein  verteilt 
und  langsam  durch  20ccm  einer  getiterten  n/l0Jod- 
lösung.    Die  Reaktion  erfolgt  nach  der  Formel: 

SO,  +  J,  +  2  H,0  =  HaS04  +  2  HJ. 

Gegen  Jodverlust  schützt  man  sich  durch  Nach- 
schalten von  öccm  n/,0-Natriumthiosulfat  hinter 
die  Jodvorlage.  Nach  dem  Schluß  des  Versuches 
vereinigt  man  beide  Lösungen,  titert  die  Mischung 
mit  D/I0- Natriumthiosulfatlösung  und  zieht  das 
Ergebnis  von  15  ab.  1  ccm  Unterschied  bedeutet 
3,2  mg  Schwefeldioxyd..  Enthält  die  Luft  nur  wenig 
Säure,  dann  sind  "/50-Lösungen  zu  wählen. 

Soll  ein  hoher  Gehalt  der  Luft  nur  annäherungs- 
weise bestimmt  werden,  dann  geht  es  an,  sie  durch 
Natronlauge  zu  leiten,  die  schweflige  Säure  durch 
Ansäuern  in  Schwefelsäure  zu  verwandeln  utid  das 
Ganze  als  Bariumsulfat  zu  wiegen. 

9.  Salpetersäure  und  salpetrige  Säure.  Die 

Bestimmung  der  im  Luftmeer  enthaltenen  Mengen 
nitroser  Gase  gelingt  leidlich,  indem  man  die  Luft 
zunächst  fein  verteilt  durch  Wasser  und  dann  durch 
ein  stark  gekühltes  Rohrnetz  leitet.  Doch  erhält 
man  nicht  die  sämtliche  Säure.  Zur  koloriraetrischeri 
Bestimmung  dient  das  Gries  sehe  Reagens,  als 


Kühlflüssigkeit  vorteilhaft  Kohlensäureschnee ,  ge- 
mischt mit  Aceton  oder  flüssiger  Luft. 

Rubner  hat  die  Gase  in  der  Stadtluft  als  Stick- 
oxyd bestimmt.  K.  B.  Lehmann  schlägt  vor,  sie 
nach  Oxydation  mit  H203  mittels  Nitron  festzu- 
stellen. Rubner  sowohl  wie  Defren  fanden  einen 
Gehalt  der  Stadtluft  von  1,3  bis  3  mg  HNO, 
-|-  HNO,  in  lebm. 

Zur  Bestimmung  der  Salpetersäuredämpfe  in 
der  Fabrikluft  wendet  K.  B.  Lehmann  folgendes 
Verfahren  an:  Die  Luft  wird  durch  ein  Rohr  ge- 
leitet, in  dem  Baumwolle  fest  eingestopft  ist  (etwa 
10cm  lang,  lern  dick).  Die  Baumwolle  wird  dann 
ausgekocht  und  getitert  Als  Indikator  diente 
Kongorot  zur  Vermeidung  eines  Fehlers  durch  Ein- 
wirkung der  Luftkohlensäure.  Freie  Salzsäure 
würde  aber  mitgetitert  werden. 

Ein  Gemisch  nitroser  Gase  kann  gemeinsam 
als  Salpetersäure  festgestellt  werden,  indem  die 
Gase  zunächst  durch  zwei  Zehnkugelröhren  mit 
Wasserstoffsuperoxyd  (3  Proz.),  dann  durch  vier 
Waschflaschen  mit  Jodkaliuni  gesogen  werden.  In 
den  ersteren  wird  der  weitaus  größte  Teil  der 
Säuren  zurückgehalten.  Nach  1(5  stündigem  Stehen 
können  sie  mit  Nitron  als  Nitronnitrat  ausgefällt 
und  gewogen  werden. 

Erhebliche  Mengen  in  der  Raumluft  vorhan- 
dener salpetriger  Säure  lassen  sich  dadurch  be- 
stimmen, daß  man  4  bis  8  Liter  der  Luft  in  eine 
geschlossene  Flasche  pumpt,  in  der  sich  Jodkalium- 
lösung befindet,  und  sie  mit  ihr  längere  Zeit  schüttelt. 

10.  Das  Kohlenoxyd.  Durch  ausströmendes 
I-euchtgas  und  Tabaksrauch  kommt  Kohlenoxyd 
in  oft  erheblichen  Mengeu  in  die  Raumluft,  während 
die  Rauchgase  es  dem  Luftmeer  l>einiengen.  Bei 
starkem  Nebel  kann  es  auch  im  Freien  in  nennens- 
werten Mengen  zur  Einatmung  gelangen.  Doch 
sind  ernste  Schädigungen  nur  im  Kauminneren  zu 
gewärtigen. 

Fodor  hat  zum  Nachweis  geringer  Mengen 
Pulladiumchlorürpapier  benutzt,  das  er  befeuchtet 
in  großen  verschlossenen  Flaschen  unterbrachte, 
die  mit  der  zu  untersuchenden  Luft  gefüllt  wurden. 
Ein  Gehalt  von  0,5  Prom.  rief  nach  einigen  Minuten, 
ein  Gehalt  von  0,1  Prom.  nach  etwa  3  Stunden  die 
Bildung  eines  schwarzen  Häutchens  auf  dem  Papier 
hervor.  Geringe  Spuren  tateu  das  gleiche  nach 
24  Stunden.  Doch  ist  das  Verfahren  unsicher, 
weil  Ammoniak,  Acetyleo,  die  Kohlenwasserstoffe 
und  Schwefelwasserstoff  die  gleiche  Wirkung  her- 
vorrufen. 

Zu  einwandfreien  Prüfungen  ist  es  stets  er- 
forderlich, das  Kohlenoxyd  an  Blut  zu  binden.  Es 
läßt  sich  dann  sowohl  ein  spektroskopischer  Nach- 
weis wie  eine  chemische  Mengenbestimmung  aus- 
fuhren. Blut  biudet  das  Kohlenoxyd  leicht  und 
vollständig,  indem  durch  Vordrängung  von  Sauer- 
stoff Kohlenoxydhämoglobin  an  die  Stolle  des  Oxy- 
hämoglobins  tritt. 
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Für  don  spektroskopischen  Nachweis  des  Kohlen- 
Oxyd«  in  der  Luft  oder  im  Mut  der  mit  ihm  ver- 
gifteten Menschen  oder  Tiere  werden  lOccm  frisches, 
vom  Fibrin  befreiten  Blüt  mit  DOccm  Wasser  ver- 
dünnt Ist  der  Luftgehalt  zu  prüfen,  dann  wird  das 
verdünnte  Blut  in  eine  Flasche  von  C  bis  8  Liter 
Inhalt  gegossen,  die  mit  der  zu  prüfenden  Luft 
gefüllt  war.  Die  sorgfältig  geschlossene  Flasche 
wird  eine  halbe  Stunde  lang  mit  kurzen  Unter- 
brechungen geschüttelt,  um  das  Binden  deB  Kohlen- 
oxyds zu  bewirken.  Hierbei  verändert  sich  die 
Blutfarbe.  Sie  nimmt  eine  himbeerartige  Tönung 
an,  die  bereits  als  sicheres  Merkmal  für  da»  Vor- 
handensein von  Kohlenoxyd  ausreicht.  Zehn  Tropfen 
des  so  veränderten  Blutes  und  zehn  Tropfen  in 
•20  ccin  Wasser  verdünnten  normalen  Blutes  werden 
dann  vor  den  Spalt  des  Spektralapparat9  gebracht. 
Während  das  normale  Blut  in  Gelb  und  Grün  zwei 
Absorptionsstreifeti  mit  scharfen  Rändern  zeigt, 
sind  letztere  bei  dem  durch  Kohlenoxyd  beein- 
flußten Blut  verwaschen  und  die  Streifen  treten 
sich  näher.  Der  Nachweis  wird  noch  deutlicher,  wenn 
man  leiden  Blutproben  einige  Tropfen  weinsaures 
Eisenoxydulammoniak  (Stokesscher  Flüssigkeit) 
oder  Schwefelammouium  zusetzt.  Während  das 
durch  Kohlonoxyd  beeinflußte  Blut  nahezu  unver- 
ändert bleibt,  zeigt  normales  Blut  ein  breites,  stark 
verwaschenes  Absorptionsband,  das  sich  allmählich 
nach  beiden  Seiten  dehnt,  aber  die  Fraunhofer- 
schen  Linien  I)  und  E  freiläßt.  Cffelmann 
setzte  dem  Blute  einige  Tropfen  Natronlauge  und 
Ammoniumsulfid  zu.  Im  normalen  Blute  entsteht 
dann  nnhe  I)  ein  scharfer,  dunkler  Strich,  auf  E 
ein  verwaschenes  Band,  während  das  kohlenoxyd- 
haltige  Blut  nahezu  unverändert  bleibt  Es  gelingt 
hierdurch  noch  der  Nachweis  eineB  Gehaltes  der 
Luft  von  0,33  Prom.  an  Kohlenoxyd.  Durch  Übung 
läßt  sich  ferner  ein  Anhalt  gewinnen  über  den 
Sättigungsgrad  des  Blutes  mit  Kohlenoxyd. 

Kunkel  und  Welzel  haben  ein  Verfahren 
durchdacht  zum  Erkennen  der  Farbenveränderung 
des  Blutes  mit  unbewaffnetem  Auge.  Sie  lassen 
10  Liter  einer  Kohlenoxyd  enthaltenden  Luft  durch 
20  ccm  einer  Blutlosung  von  1  : 5  fließen  und  ver- 
setzen sowohl  diese  Losuug  wiediedes  unveränderten 
Blutes  mitEiweißfälhiiigsmittehi.  Die  Niederschläge 
aus  dem  Kohlenoxydblut  sind  anders  gefärbt  als  die 
aus  gesundem  Blut. 

Welzol  empfiehlt  die  beiden  folgenden  Ver- 
fahren als  besonders  zweckmäßig:  Zu  ä  ccm  der 
Itlutlösungen  werden  15  ccm  einer  Tanninlösung 
1  :  100  gesetzt  und  geschüttelt.  Der  entstehende 
Niederschlag  setzt  sich  langsam  ab.  Nach  1 
bis  2  Stunden  tritt  die  Farbeuänderung  Iwreits 
deutlich  hervor.  Nach  1  bis  2  Tagen  ist  sie  klar 
Ausgesprochen  und  bleibt  etwa  9  Monate  be- 
stehen. Das  gifthaltige  Blut  zeigt  eine  bräunlich- 
rote, das  gesunde  Blut  eine  graubraune  Tönung. 
Bei  dem  zweiten  Verfahren  tritt"  die  Farbeuände- 
rung rasch  auf,  vermindert  sich  lisch  einer  halben 
•Stunde   wieler   und   verschwindet   nach  etlichen 


Tagen.  Es  ist  also  zu  raschem  Erkennen  brauch- 
barer,  zu  dauerndem  Beweis  nicht  anwendbar.  Zu 
10  ccm  der  Blutlösungen  werden  etwas  Ferroeyan- 
kaliumlösung  1 : 5  und  1  ccm  Essigsäure  (ein  Räum- 
ten Eisessig  zu  zwei  Raumteilen  Wasser)  gefügt. 
Die  Tönungen  sind  die  gleichen.  Es  gelang  Welzel 
mit  beiden  Verfahren  der  Nachweis  von  0,023 
Kohlenoxyd  in  1000  Tin.  Luit. 

Mengenbestimmungen  werden  seltener  aus- 
geführt. Pontag1)  hat  zur  Bestimmung  des 
Kohlenoxydgehaltes  von  Tabaksrauch  ein  Verfahren 
verwendet,  das  er  dem  von  Fodor  nachbildete. 
Die  zu  untersuchende  Luft  wurde  in  einem  Kolben 
gesammelt  den  er  mit  doppelt  durchbohrtem  Stopfen 
schloß.  Dann  wurde  ein  Luftstrom  durch  den 
Kolben  geführt,  der  zuvor  eine  Palladiumchlorür- 
lösung  2:1000  durchflössen  hatte.  Nach  dem 
Verlassen  des  Kolbens  gelangte  die  Luft  zunächst 
in  ein  Kölbchen  mit  rauchender  Schwefelsäure,  um 
die  Kohlenwasserstoffe  auszuscheiden,  dann  durch 
ein  solches  mit  Kalilauge,  um  die  Dämpfe  der 
Schwefelsäure  abzufangen  und  nun  durch  eine  An- 
zahl hintereinander  geschalteter  Kölbchen  mit  Pal- 
ladiumchlorür  2: 1000,  und  zwar  stellte  K.  B.Leh- 
mann im  Verein  mit  Tani  fest,  daß  die  Luft 
mindestens  acht  Kölbchen  durchfließen  mußte,  um 
innerhalb  vier  Stunden  bei  langsamem  Durchleiten 
das  Kohlenoxyd  aus  300  ccm  Luft  vollständig 
auszuscheiden.  Das  ausgeschiedene  metallische 
Palladium  wird  auf  ein  Filter  gesammelt,  aus- 
gewaschen, geglüht  und  gewogen,  wobei  1mg 
Palladium  gleich  0,263 mg  Kohlenoxyd  zu  rechnen 
sind. 

Welischkowsky*)  hat  Fodors  Verfahren  der 
jodometrischen  Palladiumbestimmuug  angewendet, 
indem  er  das  Palladiumchlorür  von  dem  ausgeschie- 
denen Palladium  abfilterte  und  der  erhitzten  Pal- 
ladiumchlorürlösung  so  lange  Jodkaliumlosung 
(3,118g  K.I  in  1  Liter,  also  1  ccm  =  1  mg  Palla- 
dium) zusetzte,  bis  nach  Abwarten,  Aufkochen  und 
erneutem  Zusatz  weniger  Tropfen  der  Palladium- 
chlorürlösung  kein  Niederschlag  von  PdJ,  mehr 
entstand.  Die  Umwandlung  erfolgt  nach  der  Formel : 

PdCI,  -f  2  K  J  =  Pd  J,  -|-  2  KCl. 

Das  Verfahren  erfordert  einige  Geduld,  hat  aber 
gute  Ergebnisse. 

Spitta*)  hat  vorgeschlagen,  das  Kohlenoxyd 
in  Kohlensäure  umzuwandeln  uud  deren  Meng» 
nach  v. Pettenkofers  Verfahren  festzustellen.  Er 
erreichte  dies  durch  Elektroden  aus  Silberblech, 
die  mit  Palladium  überzogen  werden.  Der  Nach- 
weis gelang  noch  bei  einem  Gehalt  der  Luft  von 
1 : 1000. 

Clowes«)  wies  größere  Mengen  Kohlenoxyd  in 
einfacher  Weise  dadurch  nach,  daß  er  eine  10mm- 

l)  Zt*chr.  f.  Unters,  d.  Nahr.-  u.  Oenuflm  1M3,  S.  «73 
—  *)  Arch.  f.  Hvjr.  1.227.  —  s)  Ebenda  46.  284  (1903).  - 
♦)  Chem.  Newa  74,188  und  Ztachr.  f.  analyt.  Chem.  1897, 
S.  338. 
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Wasserstoffflamme  in  die  verunreinigte  Luft  bracht«. 
Bei  einem  Gehalt  von  2.5 :  1000  bildete  sich  eine 
13  mm  hohe  Haube  auf  der  Flamme,  die  mit  dem 
Höherwerden  des  Gehaltes  im  bestimmten  Verhältnis 
wuchs. 

Gr« haut ')  hat  vorgeschlagen,  den  Kohlenoxyd- 
gehalt  der  Luft  im  Grisometer  zu  bestimmen. 

11.  Der  Tabaksrauoh.  Pontag»)  hat  das 
nachfolgende  Verfahren  eingeschlagen,  um  sämt- 
liche im  Tabaksrauch  enthaltenen  Gifte  zu  be- 
stimmen. 

Den  Rauch  der  von  einem  Aspirator  im  Brand 
erhaltenen   Zigarre    oder  Zigarette   sog  Pontag 
durch  zwei  Flaschen  mit  Natronlauge  von  1 : 1000, 
dann    durch    drei    Flaschen    mit   gleich  starker 
Schwefelsäurelösung.      Der    basische    Inhalt  der 
ersten  Flaschen  wurde  im  Wasserdampfstrom  ab- 
destilliert, der  Rückstand  mit  Äther  geschüttelt, 
um  harzige  Verbreiinungter7.eugiii.stie  zu  entfernen. 
Den    gewonnenen    Inhalt    säuerte   Pontag  mit 
Schwefelsaure   an,  destillierte   die  Blausäure  ab, 
fing  sie  in  schwacher  Kalilauge  auf  und  waudelte 
sie   zu   ihrer  Mengenbestimmung  in  Berlinerblau 
um.    Der  destillierte  Inhalt  der  mit  Schwefelsaure 
gefüllteu  Flaschen  wurde  ebenfalls  mit  Äther  ge- 
schüttelt,  dann  alkalisch  gemacht  und  mit  den 
alkalischen  Destillaten  vereinigt.    Pyridin,  Nicotin 
und  Ammoniak  wurden  nun  in  eine  mit  Kssigsäure 
gefüllte  Vorlage  getrieben  und  im  Wasserdampf- 
strotn  destilliert,   um  das  Pyridin  und  die  ihm 
gleichwertigen  Gifte  zu   gewinnen.     Denn  essig- 
saures Nicotin   und  Ammoniak  gehen  aus  jener 
Lösung   nicht  in  das  Destillat  über.     Aus  dem 
alkalisch  gemachteu  Destillat  konnte  das  Pyridin 
gewonnen   werden,  indem  das  auf  500 ccm  ver- 
dunut«  Destillat  mit  Methylorangezusatz  versehen 
und  mit  n,  ,0-Säure  getitert  wurde:   1  ccm  ergab 
7,9  mg  Pyridin.     Hierauf  wurden  das  essigsaure 
Nicotin  und  Ammoniak  mit  Natronlauge  so  lange 
destilliert,  bis  einige  Tropfeu  des  mit  Schwefel- 
säure   leicht   angesäuerten   Inhalts    mit  Kalium- 
Wismut-Jodid  keine  Fällung  mehr  ergaben.  Das 
Auffangen  des  Destillats  erfolgte  in  kaltem  Wasser. 
Das  fertige  Destillat  füllte  Pontag  zu  1  Liter 
auf  und  teilte  es  in  gleiche  Hälften,  deren  einer 
Teil    zur   Feststellung    des  Gehaltes  an  Nicotin 
+  Ammoniak  mit  Kosolsäure  versetzt  und  mit 
B;io-Säure  getitert  wurde,  während  der  zweite  Teil 
zur  Bestimmung  des  Nicotins  diente.     Er  wurde 
zunächst  mit  Schwefelsäure  angesäuert,  dann  das 
Nicotin  durch  Kalium-Wismut-Jodid  gefällt,  der 
gefilterte  Niederschlag  noch  feucht  iu  einen  Glas- 
zylinder gebracht,  mit  20 ccm  einer  Natronlauge  von 
15:100  vermischt,  mit  einem  Gemenge  gleicher 
Teile  Äther  und  Petroläther  geschüttelt  und  längere 
Zeit  in  Ruhe  belassen.  Schließlich  wurden  je  5  ccm 
der  Mischung  abgefiltert  und  ihr  Nicotingehalt  nach 


»)  Compt.  rend.  US.  1013.  —  »)  Ztschr.  f.  ITntcrs. 
d.  Nähr.-  u.  (ienuBm.  6,  «4«  M»o3). 


dem  Verfahren  von  C.  Keller  mit  °  , „-Säure  getitert. 
Als  Indikator  diente  Jodeosin.  Die  Kohleuoxyd- 
bestimmutig  Pontag*  ist  S.  Ö16  wiedergegeben. 

12.  Cyan  und  Cyanwasserstoff.  Nach 
K.  B.  Lehmanns  Untersuchungen1)  werden  so- 
wohl Cyan  wie  Cyanwasserstoff  RUs  der  Luft  durch 
Natronlauge  aufgenommen.  Nur  aus  dem  letzteren 
bildet  sich  Cyankalium.  Dal>ei  treten  folgende  l'in- 
wandlungen  auf: 

2CN  +  2K0H  =  KCN  +  KCNO  +  11,0,, 
2HCN  +  KOH  =  KCN-fHjO. 

Die  Meugenbestimmungen  führte  K.  H.Lehmann 
sowohl  mit  Silbernitrat  wie  mit  Jod  durch.  Für 
die  erstere  Art  wird  die  Natronlauge  mit  Schwefel- 
säure schwach  sauer  gemacht,  darauf  setzt  man 
eine  Messerspitze  Kreide,  eine  Spur  Luteol  und 
eiuige  Tropfen  Kaliummouochromat  zu  und  läßt 
nun  so  lauge  Silberlösung  einträufeln,  Jus  eine 
bräunliche  Verfärbung  eintritt.    Es  ist  dann 

lccm  11  , „-Silbernitrat  -~  2,705  mg  HCN 

und  =  5,20  mg  Cyangas. 

Für  die  Bestimmung  mittels  .(od  muß  die 
Flüssigkeit  neutral  sein,  was  sielt  nach  dem  An- 
säuren mit  Schwefelsäure  durch  vorsichtigen  Kreide- 
zusatz erreichen  läßt.  Die  Umwandlung  verläuft 
nach  der  Gleichung 

KCN  +  .T,      CXJ  +■  KJ. 

Es  wird  dann  so  lauge  Jodlösuug  zugefügt,  bis 
ein  Tropfen  Stärkelosung  Jodüberschuß  anzeigt. 

lfcm  u  .oo-Jodlösung  =  1,351  mg  HCN. 

In  der  Mehrzahl  der  Fälle  werden  nur  ganz 
geringe,  kaum  meßbare  Mengen  von  Cyangas  in 
der  Raumluft  zu  finden  sein. 

13.  Chlor  und  Brom.  Durch  15  bis  20  ccm 
einer  frisch  bereiteten  farblosen  .Todkaliumlosung 
1:10  werden  große  gemessene  Luftmengen  ge- 
leitet und  durchfließen  dann  eine  Vorlage  von 
■  16-Natriumthio8ulfatliisung,  um  den  etwa  über- 
tretenden 'Joddampf  abzufangen. 

Jedes  Molekel  Chlor  oder  Brom  scheidet  ein 
Molekel  Jod  aus,  wobei  eine  Braunfärbung  der 
.lodkaliumlösung  stattfindet.  Die  Titerung  wird 
mit  tt /„-  oder  »  l00-Natriumthiosulfatlösuiig  aus- 
geführt: 

1  ccm  n  l0-Natriumthiosulfat  =  3,54«»  mg  Chlor, 

und  —  7,992  mg  Brom. 


')  Lunge- Berl,  Chem.-techni»che  Untersnohtirij.'«- 
methoden  2.  4tO. 
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Der  in  der  Thiosulfatlösung  aufgefangene  Jod- 
datnpf  wird  mittels  n/ic>">'odlöÄung  zurückgetitert 
und  der  Unterschied  beider  Titer  von  der  Abnahme 
der  ersten  Vorlage  abgezogen. 

14.  Jod.  Die  Bestimmung  des  Joddampf- 
gehaltes der  Luft  erfolgt  iu  der  gleichen  Weise 
wie  bei  Chlor  und  Brom.  Daa  Jodkalium  bindet 
das  Jod.    Eine  Umsetzung  findet  dabei  nicht  statt: 

1  ccm  «/„-Natriumsulfat  =  12,692  Jod. 

16.  Chlorwasserstoff.  Im  Luftmeere  findet 
sich  Chlorwasserstoff  meist  nur  in  geringen  Mengen. 
Da»  von  Mohr  angegebene  Verfahren  ist  für  sie 
daher  nur  selten  anwendbar,  vielmehr  die  von 
Volhard  ausgear Weitete  Bestimm  ungsweise  vor- 
zuziehen. Große  Luftmengen  (20  bis  50  Liter) 
werden  durch  "  ,0-  bis  n „»-Natronlauge  geleitet, 
die  frei  von  Chloruatriura  ist.  Im  anderen  Falle 
muß  dieser  Gehalt  zuvor  festgestellt  werden.  Die 
Natronlauge  wird  zunächst  mit  chlorfreier  Salpeter- 
säure gesättigt  und  darauf  ihr  Gehalt  an  Chlor- 
wasserstoff durch  Titern.  mit  Rhodanammonium  und 
Eiseualaun  bestimmt. 

16.  Fluorwasserstoff.  Es  ist  sehr  schwierig, 
die  geringen  Mengen  Flußsaure  zu  messen,  die  in 
der  Nähe  ihrer  Erzeugung»-  und  Anweudungs- 
stätten  im  Luftmeere  oder  in  den  zerstörten  Pflanzen 
sich  befinden.  II.  Wisliceuus,  der  sich  viel  mit 
dieser  Arbeit  beschäftigt,  hat  sein  Verfahren  bis- 
lang nur  angedeutet1).  Zellner*)  leitet  zu  diesem 
Zwecke  große  Luftmengen  durch  Kalilauge,  kocht 
Bie  auf  und  titert  mit  Phenolphthaleinzusatz.  Die 
hierbei  etwar entstehende  Kieselfluorwaaserstoffsäure 
verhält  sich  dabei  der  Flußsäure  gleich.  Doch 
werden  durch  dieses  Verfahren  nur  erheblichere 
Mengen  sich  mit  Sicherheit  feststellen  lassen,  als 
im  Luftmeere  vorzukommen  pflegen. 

17.  Arsenwassorstoff.  Durch  den  Knoblauch- 
geruch sind  die  geringsten  Spuren  von  Arsen- 
wasserstoff  in  der  Luft  erkennbar.  Ferner  ruft 
ein  geringer  Gehalt  das  Schwarzfärben  von  Silber- 
lösungen  hervor,  sobald  entsprechende  Luftmengen 
bindurchgelettet  werden.  Da  aber  Schwefelwasser- 
stoff und  Phosphorwasserstoff  die  gleiche  Wirkung 
ausüben,  haben  Heim  und  Alex.  Hubert')  das 
folgende  Verfahren  zum  Feststellen  von  Spuren 
des  Arsenwasserstoffs  eingeschlagen;  Sie  leiteten 
die  Luft  zunächst  durch  eine  Kupferrhlorürlösung, 
um  sie  von  SH,,  SbHs  und  PH8  zu  befreien. 
Durch  Gelbfärben  von  Sublimatpapier  ließ  »ich 
dann  der  Arsenwasserstoff  erkennen. 


l)  Ztiwhr.  f.  anjri>w.  Chflm.  14,  705  (1901 j  —  'i  >  Chm».- 
7.1k.  19.  1143  M8B5j.  —  s)  Bull,  de  )a  Sf>c  chini.  dp 
Franc-«*  14]  1.  57:v 


Das  genaue  Messen  kleiner  Mengeu  dieses 
Gases  gelang  Reckleben  und  Lockemann1),  in- 
dem sie.  die  Luft  zunächst  durch  eine  ganz  schwach 
alkalische  Jodjodkali umlösong,  dann  durch  eine 
Thiosulfatvorlage  führten.  Die  alkalische  Um- 
wandlung riefen  sie  hervor  durch  Zusatz  geringer 
Mengen  von  Calciumcarbonat  und  einen  Tropfen 
von  »  „-Schwefelsäure.  Das  nicht  umgesetzte  Jod 
wurde  nach  dem  Durchleiteti  durch  Ausschütteln 
mit  Chloroform  bestimmt;  das  vom  Luftstrom  fort- 
geführte Jod  durch  Titern  der  Thiosulfatlösung. 

K.  B.  Lehmann  hat  im  Verein  mit  Dr.  Du- 
bitzky  das  Verfahren  nachgeprüft  und  als  genau 
befunden. 

Größere  Mengen  von  Arsenwasserstoff  können 
sowohl  durch  Auffangen  in  »/„-neutraler  oder 
ammoniakhaltiger  Silbernitratlösung  festgestellt 
weiden,  wie  durch  Lösungen  von  neutralem,  jod- 
saurem Kali  oder  von  Chlorkalk.  Doch  müssen 
mehrere  Vorlagen  hintereinander  geschaltet  werden. 
In  der  Silbemitratlösung  vollzieht  sich  folgende 
Umwandlung: 

2  AsH,   f-  12  AgNOj  +  3H,0 
=  As,Os  +  12  HNO,  +  12  Ag. 

18.  Phosphorwasserstoff.  Man  wird  von 
diesem  außerordentlich  giftigen  Gase  kaum  mehr 
als  Spuren  in  der  Luft  finden  dürfen.  Für  etwaige 
Ausnahmefälle  hat  Yokote  unter  Leitung  vou 
K.  B.  Lehmann2)  folgende  Mengeubeatimmung 
ausgebildet.  Er  leitete  große  Luftmengen  entweder 
durch  Salpetersäure  oder  durch  Bromwasser  und 
stellte  die  Phosphorsäure  dann  in  der  üblichen 
Weise  in  dieseu  Flüssigkeiten  fest.  Ehe  sie  mit 
Molybdänlösung  gefüllt  wird,  ist  das  Brom  zu  ver- 
jagen. Die  Umwandlung  ergibt  sich  nach  folgender 
Formel:  1  mg  P,06  =  0,48  mg  PHS. 

19.  Phoephortriohlorid.  Da  Phosphortri- 
chlorid  bei  der  Berührung  mit  Wasser  in  be- 
stimmte Mengen  phosphoriger  Säure  und  Salzsäure 
zerfällt,  so  ließ  K  B.  Lehmann  die  Mengen- 
bestimmung einfach  derart  von  Butjagin*)  aus- 
führen, daß  die  beim  Durchsangen  von  Luft  durch 
Natronlauge  gefundene  Salzsäure  gemessen  und 
hiernach  ihr  Gehalt  an  Phosphortrichlorid  berechnet 
wurde. 

20.  Schwefelwasserstoff.  In  geringsten  Spuren 
ist  Schwefelwasserstoff  durch  den  Geruch  erkenn- 
bar. Kein  chemisches  Verfahren  vermag  diese 
kleinsten  Mengen  nachzuweisen.  Bleipapierstreifen 
werden  erst  durch  einen  Gehalt  der  Luft  schwarz 
gefärbt,  der  bereits  ekelerregend  auf  den  Geruchs- 
sinn wirkt.    Auch  geht  die  Schwarzfärbung  nach 


M  Zt«:br.  f.  angow.  Chero.  19.  275  (180«).  — 
*)  Arvh.  f.  Hy*.  49.  272  (1904).  —  *)  Ebenda,  8.  307. 
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einiger  Zeit  in  farblosos  Schwefel  sulfat  über.  Die 
ausgehängten  Blei|M»pierstreifen  bedürfen  daher  der 
dauernden  Beobachtung,  um  ül>er  den  Gehalt  der 
Luft  an  Schwefelwasserstoff  Aufschluß  geben  zu 
können. 

Zur  Mengeubestimmuug  bat  K.  B.  liebmann1) 
ein  kolorimetrisches  Verfahren  ausgearbeitet.  Fließ- 
papierstreifen von  5  cm  Länge  und  2  cm  Breite 
wurden  mit  Bleinitrat  getränkt  und  sogleich  in 
den  Anfang  einer  30  cm  langen  Glasröhre  von 
1,2  cm  Durchmesser  gesteckt.  Durch  sie  wurde  der 
Luftstrom  so  laugsam  geführt,  daß  für  8  Liter 
-10  Minuten  erforderlich  waren.  Entsteht  hierbei 
eine  blaßgelblicbbrauiie  Färbung,  dann  enthält 
die  Luft  etwa  1-  bis  2millionlel  ihres  Raummaße* 
an  Schwefelwasserstoff:  eine  kräftig  gelbbraune 
Färbung  bedeutet  3,  eine  dunkelbraune  5.  eine 
schwarzbraune  8  millionte!. 

Das  Verfahren  hat  sich  zur  Überwachung 
von  Belästigungen  durch  Gewerlielietrielx»  bewährt. 
Größere  Mengen  lassen  sich  durch  eine  U/J0-Jod- 
lösuug  genau  bestimmen.  Nach  dem  Durchleiten 
großer  Luftmengen  wird  die  Abnahme  an  Jod  durch 
Titero  mit  einer  n  10-Natriuinthiosulfatlösung  fest- 
gestellt: 1  cem  =  1,7  mg  H,S. 

21.  Mercaptan.  Das  in  den  Darmgasen  und 
beim  Kochen  einzelner  Gemüse  sieb  entwickelnde, 
gelegentlich  auch  in  der  Kanalluft  gefundene, 
scharf  stinkende  Mercaptan  ist  bislang  nur  von 
M.  Ruhner5)  untersucht.  Ihm  gelang  der  Nach- 
weis durch  Leitung  der  mit  dem  Gase  verunreinigten 
Luft  über  Stücke  von  durchlässigem,  gebranntem 
Ton.  die  mit  einer  Lösung  von  fein  zerriebenem 
Isatin  in  wasserfreier  Schwefelsäure  getrankt  waren. 
Kbe  die  Luft  in  das  mit  ihnen  beschickte  Rohr  ge- 
langte, wurde  sie  durch  ein  mit  Chlorealcium  ge- 
fülltes Gefäß  geführt,  um  sie  zu  trocknen.  Die 
mit  Isatinlösung  getränkten  Tonstücke  färben  sich 
unter  dem  Einfluß  des  Mercaptan*  zunächst  gras- 
grün, dann  blaugrau.  • 

Eine  Mengeubestimmung  gelang  Rubner 
dann  durch  Bleilflsungen,  wenn  die  Luft  erbohliche 
Mengen  von  Mercaptan  enthielt. 

22.  Schwefelkohlenstoff.  Geringste  Spuren 
von  Schwefelkohlenstoff  sind  durch  seinen  eigen- 
artigen Geruch  ohne  Schwierigkeit  zu  erkennen. 

Zur  Mengeubestiinmung  bat  K.  B.  Leb- 
mann8) das  Verfahren  von  Gastine  erprobt  und 
bewährt  gefunden.  Der  Kohlenstoff  wird  in  einer 
starken  Lösung  von  Kali  in  Alkohol  von  9(i:100 
gebunden  und  geht  hierbei  in  xanthogensaures 
Kali  über. 


CS,-f  CHS 


CH,0H  -j-  KOH  ==  CS<^»Hft- 


*)  Arch.  f.  Hyfr.  14.  135  (1802)  und  80,  2«2 
(1897).  —  •)  Ebenda  1».  15«  Cl8»3).  -  s)  Kbenda  20. 
2«  (l»84j. 

Matpr.tt,  CUrwio.  Kn*u* ..uic.Un.1  I. 


Das  Gefäß,  in  dem  der  Schwefelkohlenstoff  auf- 
gefangen war,  wurde  zunächst  mit  einem  Gemenge 
gleicher  Teile  von  Wasser  und  Alkohol  aus- 
gewaschen, dann  sein  Inhalt  mit  Essigsäure  schwach 
angesäuert  und  mit  etwas  Calciumcarbonat  neutral 
gemacht.  Hierauf  wurde  Stärkelösung  und  an- 
nähernd so  viel  Wasser  zugefügt,  wie  alkoholische 
Kalilauge  verwendet  war.  Jetzt  ließ  man  Jod- 
lösung von  l,(i07  im  Liter  so  lauge  zufließen,  bis 
eben  schwache  Blaufärbung  eintrat.  1  cem  Jod- 
lösung  =  I  mg  CS,.  Die  Umsetzung  erfolgt  nach 
der  Gleichung: 


2  CS< 


4-  -I, 


S— OS— O — (** 


+  2H.I 


^oc.ii* 

SIT  S-CS— ()— CtH6 

XnntliogpnsSure  -\-  Jw)  =  Xmitlioffinpri-Miltid  -f-  Jodw«?<M:r»tntf. 


Schmitz-Dumont  >)  führt  die  mit  Schwefel- 
kohlenstoff verunreinigte  Luft  durch  oin  auf  (>0° 
erwärmtes  Gemenge  aus  50  cem  Silhernitrat  voti 
f» :  100  -f-  5  cem  Anilin.  Folgend«  Umwandlungen 
finden  dann  statt: 

CS,+  2  CeHr,  NH,  =  CS(C,H5N  H),  -f  HaS 
H,S  +  Ag,O^AglS  +  HaO 
CS(C.HfiNH),  +  Ag,0  =  COCCH^NH),  +  Ag,S. 

Man  filtert  das  Schwefelsilber  ab,  schmilzt  es  mit 
Soda  und  Salpeter  und  bestimmt  die  Schwefelsäure 
als  Sulfat. 

23.  Die  Kohlenwasserstoffe.  Die  Bestim- 
mung der  verschiedeneu  Kohlenwasserstoffe,  Äthylen, 
Acetylen,  Benzin,  Benzol  und  Methan  ist  im  Ab- 
schnitt „Leuchtgas"  und  „Gasanalys«"  (in  diesem 
Bande  S.  235  und  779)  eingebend  behandelt. 

Die  Bestimmung  kleiner  und  kleinster  Mengen 
in  der  Luft  gelingt  durch  Verbrennung  der 
Kohlenwasserstoffe  zu  Kohlensaure  und  die  Fest- 


steiii 


ihrer  Menge.    Doch  gelingt  die  C 


■b 


nung  nur  dann,  wenn  das  Gas  bekannt  ist.  mit 
dein  die  Luft  verunreinigt  war. 

Das  Verbrennen  erfolgt  zweckmäßig  in  einem 
mit  glühendem  Kupferoxyd  gefüllten  Rohre.  Die 
Kohlensäure  wird  in  Barytwasser  aufgefangen  und 
durch  Titer  bestimmt  (vgl.  S.  «39). 

Das  von  Spitta  für  Kohlenoxyd  angegebene 
Verfahren  läßt  sich  auch  für  Kohlen  Wasserstoffe 
in  Anwendung  bringen,  sobald  ein  genügend  hoher 
Krhitzungsgrad  des  Palladiums  angewendet  wird. 

L.  Ilosvay')  bat  zum  Krkennen  der  Anwesen- 
heit von  Acetylen  folgendes  Verfahren  angewendet : 
In  wenig  Wasser  wird  1  g  kristallisches  Kupfer- 
vitriol gelöst,  i  cem  einer  Ammoniaklösung  1  :  f> 
und  3  g  Hydroxylaminchlorbydrat  werden  zugefügt 
und  dann  wird  nuf  50  cem  aufgefüllt.  Die  Luft 
wird  entweder  in  eine  Flasche  gepumpt  und  mit 

*)  Ch.m.-Ztg  21.  487,  51o  < \hv1).  —  *)  Her.  «2. 
a«t»7  :  l8t>0). 
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dieser  Flüssigkeit  geschüttelt  oder  durch  einen 
lockeren  Pfropf  aus  Baumwolle  oder  Glaswolle  ge- 
leitet, der  mit  ihr  getrankt  ist.  Rosafärbung  oder 
roter  Niederschlag  geben  Aufschluß,  daß  mehr 
oder  weniger  Acetylen  der  Luft  gemengt  war. 

Eine  Meugenbestimmung  des  Aoetylen- 
gehaltes  ist  dann  möglich ,  wenn  kein  Schwefel- 
wasserstoff vorhanden  ist.  Zunächst  wird  die  Luft 
von  der  Kohlensäure  befreit,  indem  man  sie  durch 
Natronlauge  leitet.  Dann  führt  man  die  Luft  ent- 
weder durch  eine  ammoniakhaltige  Silberlösung 
oder  durch  eine  solche  Kupferlösung.  Im  ersteren 
Falle  bildet  sich  Acetyleusilber,  fällt  aus  und  wird 
nach  dem  Abfiltern  als  Chlorsilber  gewogen.  Im 
zweiten  Falle  wird  das  abgefilterte  Acetylenkupfer 
mit  verdünntem  Ammoniak  so  lange  gewaschen, 
bis  das  Filtrat  kein  Kupfer  mehr  enthält,  dann  in 
Salzsäure  gelöst  und  das  Kupfer  jodometrisoh  oder 
kleinste  Mengen  kolorimetrisch  bestimmt: 

1  mg  Acetylen  =  8,3  mg  Ag  oder  =  4,89  mg  Cu. 

Zur  Feststellung  von  Benzol  wie  für  seine 
Moii^i<ii]>oHtimmung  ist  das  Verfahren  von  Harbeck 
und  Lunge1)  brauchbar.  Es  ergibt  nach  K.  B.  Leh- 
manns Prüfung  eine  Ausbeute  von  95  Hundert- 
teilen.  Die  benzolhaltige  Luft  wird  durch  zwei 
Zehnkugel  röhren  geleitet,  die  mit  einem  Gemenge 
von  wasserfreier  Schwefelsäure  und  Salpetersäure 
gefüllt  sind.  Nach  einigen  Stunden  wird  das  Ge- 
misch unter  Kühlen  neutral  gemacht,  dann  der  In- 
halt mit  Äther  ausgezogen.  Der  Ätherauszug  ent- 
hält nahezu  reines  Dinitrobenzol ,  das  nach  dem 
Trocknen  gewogen  wird.  lg  Benzol  =  1,93g 
Dinitrobenzol. 

24.  Chloroform  und  sonstige  geohlorte 
Kohlenwasserstoffe  der  Fettreihe.  Ober  die 
Mengeubestimmung  dieser  Gase  hat  K.  B.  Leh- 
mann*) eingehende  Untersuchungen  angestellt,  die 
noch  fortgesetzt  werden.  Die  mit  etwas  Chloro- 
formdampf gemischte  Luft  wurde  in  mäßigem 
Strome  durch  eine  in  Kältemischungen  stehende 
Vorlage  mit  wasserfreiein  Alkohol  geleitet,  dem 
metallisches  Natrium  zugesetzt  war,  und  zwar  8  g 
auf  200  g  Alkohol.  Der  Rückflußkühler  wurde  er- 
hitzt. Nach  10 stündigem  Erhitzen  wurde  der  ge- 
samte Chlorgehalt  als  Chlornatrium  zurückge- 
wonnen. Der  Alkohol  wurde  unter  Zusatz  gleicher 
Wassermengen  neutral  gemacht  und  mit  Silber- 
nitrat getitort. 

Weitere  Verbuche  mit  anderen  gechlorten 
Kohlenwasserstoffen  der  Fettreihe  ergaben  mit 
alkoholischer  Kalilange  meist  unbrauchbare,  mit 
Natriumäthylat  leidliche  Ergebnisse.  Namentlich 
für  die  bei  höherem  Wärraegrade  siedenden  Körper 
erwies  sich  der  Ersatz  von  Äthylalkohol  durch 
Amylalkohol  als  günstig.    So  lieferten  Tetrachlor- 

'1  Zutchr.  f  anoiy.  ('liom.  IC,  2*  (1H»«,i.  —  ')  Ohem- 
tt'chniüchu  ITnltT.mchangstncthoden  von  Lunge- Berl 
2.  41S. 


äthan  und  Tetrachlormethan  96  Hundertteile  des 
Chlors. 

25.  Anilin.  Die  Anwesenheit  geringer  Anilin- 
mengen in  der  Luft  läßt  sich  sowohl  durch  den 
Geruch  wie  durch  Auffangen  in  »/„-Schwefelsäure 
feststellen.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  Fichten- 
apan  in  die  Flüssigkeit  getaucht  und  hoch  über 
einer  Flamme  leicht  erwärmt  Der  Span  färbt  sich 
dann  kräftig  gelb. 

Für  die  Mengenbestimmung  hat  K.  B.  Leh- 
mann ')  ein  sicheres  Verfahren  ausgearbeitet.  In 
zwei  hintereinander  geschalteten  Vorlagen  mit 
■  '„-Schwefelsäure  wird  das^  Anilin  abgefangen, 
dann  die  Säure  abgestumpft  und  mit  Bromlau^i- 
getitert.  Ihre  Stärke  ist  zuvor  mit  Jodkalium  und 
Natriumthiosulfat  zu  ermitteln.  Zu  ihrer  Her- 
stellung werden  auf  1  Liter  Wasser  3  bis  4  g 
Brom  genommen  und  der  braunen  Lösung  so  lange 
Natronlauge  zugesetzt,  bis  die  Farbe  verschwindet 
Dabei  werden 

2  Br  +  2  NaOH  =  BrONa  +  BrNa  +  H,0. 

Das  Brom  wird  aus  dem  BrONa -f  BrNa  wieder 
frei,  sobald  man  der  Lösung  Säure  zusetzt  Die 
Bromlauge  ist  dem  Bromwasser  ihrer  längeren 
Haltbarkeit  wegen  vorzuziehen. 

Die  Umwandlung  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

ßBr-l-C^NH,  =  C.HjBr.NH,  -f  3BrH, 
also  ist 

9  3 

1  cem  »/„-Bromlösung  =  -'    =  1,55  mg  Anilin. 

6 

Das  Verfahren  hat  sich  auch  für  einen  ganz 
schwachen  Anilingehalt  der  Luft  bewährt 

26.  Ätherdampf.  Die  Mengenbestimmung  des 
Ätherdampfes  ist  von  A.  J.  Kunkel  und  Hor- 
witz1)  ausgearbeitet  Aus  einer  geschlossenen 
•Luftmenge  läßt  sich  der  Ätherdampf  durch  Schwefel- 
säure vom  spezifischen  Gewicht  1,84  binnen  einer 
halben  Stunde  aufnehmen  und  raummetrisch  fest- 
stellen. 

Der  Duustdruck  des  Ätherdampfes  ist: 

bei  10«=  286  mm;  gesättigte  Luft  enthält  98,1  Raumtelle 
.  20•  =  43^    .  ...  58.0 

.  80«  =  6S7    ....      84,9  . 

27.  Queokail ber  dampf.  Die  Anwesenheit  ge- 
ringer Mengen  von  Querk*ilbt>rdsmpf  in  der  Luft 
erkennt  man  daraus  leicht,  daß  ausgelegte  Gold- 
blättchen sich  grau  färben.  Einen  sicheren  Nach- 
weis ergibt  das  Verfahren  von  Kunkel*).  Die 
zuvor  getrocknete  Luft  wird  durch  «in  leicht  knie- 
förmig  gebogene«  Rohr  von  2  bis  3  mm  Weite  und 

'j  Chem.-techiiUt'be  Untersuchungtmethoden  von 
Lange- Ber)  2,  39f>.  —  *)  Horwltz.  Diw.  medic. 
Wilrzbnrg  1 000.  —  ')  Kunkel  und  Fe«»el,  Wrh 
d.  pliys.-uifd.  Uo*.  in  Würeburg  82,  1. 
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260  mm  Länge  geführt,  in  das  einige  Körnchen 
Jod  gelegt  sind.  In  8  bis  10  Minuten  darf  nicht 
wesentlich  mehr  als  1  Liter  Luft  durch  das  Rohr 
geführt  werden.  Der  Quecksilberdampf  schlägt 
sich  dann  als  rotes  oder  gelbrotes  Jodquecksilber 
hinter  den  Jodkörnem  nieder.  Seine  Menge  ge- 
stattet eine  ungefähre  Schätzung  des  Quecksilber- 
dampfgehaltes der  Luft.  Zur  Mengenbestim- 
mung wird  es  in  Jodkalium  gelöst,  die  etwa 
hineingelangten  Jodkörnchen  werden  abgefiltert 
und  zum  Filtrat  wird  so  viel  Natronlauge  gefügt, 
daß  man  etwa  vorhandenes  freies  Jod  bindet.  Das 
Quecksilber  läßt  sich  durch  Elektrolyse  ausfällen 
nnd  wägen  oder  als  schwarzes  Schwefelqueck- 
silber kolorimetrisch  feststellen,  indem  gemessene 
Mengen  der  zu  prüfenden  Lösung  sowie  Ver- 
gleichsproben einer  alkalisch  geraachten  Sublimat- 
lösung mit  verdünntem  Schwefelammonium  ver- 
setzt werden. 

Die  von  Hilger  und  Raumer1)  sowie  von 
Renk1)  ausgearbeiteten  Verfahren,  das  Quecksilber 
■  durch  Goldblättchen  zu  binden ,  dürfen  wohl  als 
veraltet  und  von  Runkels  Verfahren  übertroffen 
angesehen  werden.  An  Quecksilberdampf  vermag 
1  rhm  Luft  etwa  aufzunehmen : 

bei  0°  =-  2  mg  Quecksllberdstnpf 

,  10  =  6  , 

,  20   =  14  „ 

.  »0   =  31  . 

28.  Organische  Stoffe.  Die  früher  viel  ver- 
wendeten Verfahren  von  Uffelmann  und  von 
Aroharow  sind  von  M.  Ruhner  als  unbrauchbar 
erwiesen.  Der  organische  Kohlenstoff  läßt 
sich  dadurch  bestimmen,  daß  einesteils  die  vor- 
handene Kohlensäure,  andernteils  sie  zusammen  mit 
der  aus  dem  Kohlenstoff  durch  Erhitzen  gebildeten 
Kohlensäure  in  Barytröhren  aufgefangen,  geroessen 
und  das  Ergebnis  der  ersten  Röhre  von  dem  der 
zweiten  abgezogen  wird. 

Für  organische  Körper,  die  Stickstoff 
oder  Schwefel  enthalten,  kann  eine  Stickstoff- 
bestimmung nach  Kjeldahl  oder  eine  Schwefel- 
hertimmung  als  Schwefelsäure  zum  Ziele  führen. 

29.  Der  Staubgehalt.  Die  Untersuchung  der 
Luft  im  Freien  muß  damit  rechnen,  daß  nach  Zeit, 
Witterung,  Ort  und  der  Art  des  Verkehrs  ein  erhel>- 
licher  Wechsel  im  Staubgehalt  eintritt.  Während 
hei  Windstille  und  bei  feuchtem  Wetter  die  Luft 
staubarm  zu  sein  pflegt,  der  Rußfall  aber  groß 
«eiu  kann,  bildet  bei  trockener  Witterung  und  leb- 
haften Wiuden  das  Gegenteil  die  Regel.  Wolken 
»US  sichtbaren  Staubteilen  lassen  den  Grad  und 
die  Höhenentwickelung  des  Staubtreibens  ohne 


weiteres  erkennen.  Auch  Rußschwaden  werden 
von  nahe  gelegenen,  in  reiner  Luft  befindlichen 
Hügeln  oft  sichtbar  und  zeigen  ihre  Ausdehnung 
und  die  Wegeslänge.  Wo  lebhafter  Verkehr  rasch 
sich  bewegender  Fahrzeuge  stattfindet,  wird  hei 
trockener  Witterung  ständig  mit  Staubrei  cht  um 
der  Luft  gerechnet  '  werden  müssen ,  falls  die 
Straßen  nicht  staubfrei  oder  feucht  gehalten  werden. 
Zementarbeiten  pflegen  bei  Wind  die  Luft  stark 
mit  ätzendem  Staub  zu  verunreinigen.  Das  Mengen 
des  Mörtels  sollte  daher  unter  Zelten  stattfinden. 
Das  Messen  der  Staubmengen  und  Rnßmengen  kann 
für  bestimmte  Einzelfälle  bedeutungsvoll  sein. 

Im  Rauminneren  pflegen  schwere  Staubteile 
sich  rasch  abzulagern,  können  aber  durch  lebhafte 
Howegung  der  Bewohner,  *.  B.  in  Schulen,  Betriebs- 
stätten und  Tanzsälen,  zur  gelegentlichen,  häufigen 
oder  ständigen  Aufwirbelung  gelangen  und  werden 
dann  zu  Schädigungen  ihrer  Atemwege  Veranlassung 
geben.  Leichte  Staubteile,  die  sogenannten  Sonnen- 
stäubchen .  pflegen  durch  schwache  Luftströme 
ständig  in  der  Raumluft  im  Schweben  gehalten  zu 
werden.  Lebhafte  Luftströme  führen  sie  dagegen 
fort.  Die  Stauhabsaugung  macht  auch  die  Raum- 
luft arm  an  ihnen. 

Zum  Sammeln  der  Staubteile  dienen  in  der 
Regel  Filter,  die  bald  aus  lockerer  Watte,  bald 
aus  Fließpapier,  bald  auB  feinen  Geweben  beatehen. 
Vor  ihrer  Benutzung  werden  sie  getrocknet  und 
gewogen.  Durch  Wägen  der  stauberfüllten  Filter 
läßt  sieh  nach  ihrem  nochmaligen  Trocknen  die 
Staubmenge  feststellen,  während  dunkler  Stäub, 
namentlich  Ruß,  durch  das  Farbenbild  der  Filter 
eine  Schätzung  ermöglicht  und  Vergleiche  ziehen 
läßt.  Unter  dem  Mikroskop  läßt  die  Art  der 
Staubteilchen  sich  feststellen.  Für  die  Filterung 
werden  zumeist  große  Luftmengen  erforderlich 
sein,  und  es  kann  ausschließlich  eine  große  Zahl 
von  Staubbestimmungen  einen  einwandfreien  Maß- 
stab der  Luftverunreinigung  bieten.  Für  Ruß 
kann  eine  Feststellung  des  Roh leuatoff gehalten  der 
Filter  wertvoll  werden.  Der  anorganische  Staub 
läßt  sich  vom  organischen  durch  Glühen  der  Filter 
trennen,  wenn  für  das  Gewicht  der  Asche  Anhalt 
geboten  ist. 

Um  über  die  Bedeutung  geringer  oder  zeit- 
weilig stark  wechselnder  Staubmengen  für  die  Atem- 
luft Anhalt  zu  erhalten,  schlug  Di-.  Arcus1)  im 
hygienischen  Institut  zu  Würzburg  ein  zweck- 
mäßiges Verfahren  ein.  Bechergläser  von  400  qcm 
Mantelfläche  wurden  auf  einem  mit  Stab  versehenen 
Brettchen  in  Kopfhöhe  aufgestellt,  nachdem  ihre 
Oberfläche  zuvor  leicht  mit  reinem  Schweinefett 
bestrichen  war.  Nach  gewissen  Zeitabschnitten, 
1 -,  bis  X  Stunden,  wurde  die  aufgefangene  Staub- 
ineuge  bestimmt,  indem  man  das  Fett  in  Äther 
löste  und  die  Lösung  durch  ein  gewogenes  Filter 
führte. 


•)  Fonohungsberichtc  über  Lebensmittel  usw.  1. 
M.  -  *)  Arb.  d.  Gesundheitsamt*  6,  113. 


')  Arch.  (.  Hyg.  21.  3S5  (18t»4). 
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Der  Verfasser  benutzte  in  den  Jahron  1892 
bis  1895  auf  Keißbretter  g«sj»nnte  Papierlwgen 
von  '.'jqni  Grüße,  die  mit  Fliegenleim  dünn  lw- 
stricheu  waren,  zum  Auffangen  von  Ruß,  um  einen 
Vergleich  über  die  Art  des  Kußfalles  in  verschie- 
denen Stadtvierteln  und  unter  abweichenden  Witte- 
rungsverhältnissen  zu  erzielen.  Jeder  Bogen  blieb 
genau  24  Stunden  im  Freien.  Der  Verfasser 
konnte  so  —  als  erster  —  feststellen,  daß  die 
groben  Rußteile  bei  schwachen  Winden  in  der  un- 
mittelbaren Nahe  der  Krzeugungsorte  niedersinken, 
und  nachweisen,  daß  die  Hausfeuerungen  für 
die  Wohngebiet«  die  bedeutungsvollste  Rußquelle 
bilden.  Zum  Feststellen  der  Rußbildung  inner- 
halb der  Feuerstatten,  Kauchrohre  und  Kssen  be- 
nutzt der  Verfasser  seit  Jahren  Glimmerblättchen 
oder  Asbesttäfelchen,  di«  an  verschiedenen  Stellen 
frei  inmitten  der  Rauchgase  aufgehängt  und  leicht 
zugänglich  gemacht  werden.  Man  erhält  für  die 
Praxis  durch  sie  ausreichenden  Anhalt  über  die 
mehr  oder  weniger  vollkommene  Verbrennung,  die 


Oie  Luft. 

in  den  Feuerstätten  oder  mit  verschiedenen  Brenn- 
stoffen erzielt  wird. 

Das  Verfahren  von  P.  Fritzsche1)  ist  etwas 
umständlich,  aber  für  die  dauernde  Aufbewahrung 
zweckmäßiger.  Ein  150  mm  langes,  10  mm  weites 
Kohr  wird  mit  lockerer  Nitrierzellulose  gefüllt, 
mit  einem  Ausatzrohr  in  die  Esse  geführt  und 
durch  Aspirator  10  bis  20  Liter  Rauchgase  hin- 
durchgesogen. Der  aufgefangene  Ruß  wird  sorg- 
fältig gesammelt,  samt  der  Cellulose  in  200  ceni 
Wasser  angerührt  und  in  ein  Proberohr  von  40 
bis  50  mm  Weite  gefüllt.  Es  kann  dann  durch 
Schütteln  stets  wieder  auf  die  gleiche  Farbe  ge- 
bracht werden  und  vormag  so  als  Skala  zu 
dienen.  Aus  2  g  Cellulose,  200 cem  Wasser  und 
1  bis  30  g  Ruß  augerührt«  Gemenge  geben  An- 
halt für  die  Tiefe  der  Töne  und  ihre  Beurteiluii», 
da  man  die  Rußmenge  genau  kennt,  die  diese 
Gemenge  enthalten. 


lj  Ztschr.  f.  analyt.  C'hem.  18»8,  K.  92. 
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Schiefe-  und  Sprengmittel'). 

Von  Prof.  Dr.  H.  Kast. 


Geschichtliches. 

1.  Sch warzpulver.  Von  allen  Schieß-  und 
Sprenguiitteln  ist  das  Schwarzpulver  das  älteste. 
Seine  Erfindung  geht  vielleicht  bis  ins  Altertum 
zurück,  doch  ist  Bestimmtes  über  Zeit  und  Ort 
trotz  zahlreicher  Dokumente  und  fleißiger  Forschung 
bis  zum  beutigen  Tage  nicht  bekannt  geworden. 
Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  sich  das  Schwarz- 
pulver allmählich  aus  dem  griechischen  Feuer, 
welches  im  Jahre  667  von  Kalliuikos  erfunden 
wurde,  entwickelt  hat.  Diese  Ansicht  vertritt  auch 
Berthelot.  Im  Gegensatz  zu  diesem  nimmt  jedoch 
v.  Lippmann  an,  daß  das  griechische  Feuer  noch 
keinen  Salpeter  enthalten  haben  kann,  da  dieser 
erst  500  Jahre  später  bekannt  wurde.  Jedenfalls 
hat  man  dem  Pulver  ähnlich  zusammengesetzte 
Mischungen  schon  lange  vor  ihrer  Verwendung  zu 
Schießzwecken  in  verschiedenen  Ländern  benutzt. 
Auch  ist  es  heute  noch  eine  vielumstrittene  Frage, 
wem  das  Verdienst  zukommt,  die  treibenden  Kräfte 
des  Pulvers  zuerst  verwertet  zu  haben.  Von  den 
meisten  Forschern  wird  dieser  wichtige  Schritt 
dem  Freiburger  Mönch  Bert  hold  Schwarz 
zugeschrieben,  während  man  in  Euglaud  zu  der 
Ansicht  neigt,  daß  das  Verdienst  dem  Franzis- 
kanermöuch  Roger  Bacou  zukomme;  wenigstens 
bat  dieser  nach  einer  einwandfreien  Quelle  das 
Schwarzpulver  im  Jahre  1284  schon  gekannt.  Es 
ist  nicht  unwahrscheinlich,  daß  die  orientalischen 
Völker  (Chinesen,  Inder  oder  Araber)  das  Pulver 
früher  verwendet  haben,  als  die  abendländischen,  und 
daß  es  von  dort  aus  zu  uns  gekommen  ist.  Es  ist 
nicht  ganz  ausgeschlossen ,  daß  das  Pulver  gleich- 
zeitig iu  verschiedenen  Ländern  erfunden  worden 
ist,  und  daß  „Berthold  der  Schwarze"  es  nur 
wieder  entdeckt  hat.  Am  meisten  Wahrscheinhch- 
keit  besitzt  die  Annahme,  daß  Berthold  im  ersten 
Viertel   des    14.  Jahrhunderts   gelebt   und  etwa 

')  Über  pingi-hende  Literatur  vjtl.  Kant.  „.Sprtng- 
und  Zündstoffe'*,  Brnunsrhwolg  1921  (erweiterter  Sonder- 
abdrnck  diete«  Abschnitte»). 


zwischen  1313  und  1325  zwar  nicht  das  l'ulver, 
wohl  aber  die  Geschütze  erfunden  habe. 

Erst  im  17.  Jahrhundert  (vor  1627)  ist  die 
Verwendung  des  Pulvors  als  Sprengmittel  im  Berg- 
bau nachweisbar. 

Fünf  Jahrhunderte  hindurch  blieb  das  Schwarz- 
pulver als  Schieß-  und  Sprengmittel  alleinherrschend, 
bis  es  in  der  zweiten  Hälfte  des  19.  Jahrhunderts 
gelang,  Stoffe  von  weit  größerer  Leistungsfähigkeit 
sowohl  für  Schieß-  als  auch  für  Sprengzwecke  her- 
zustellen. Man  halte  zwar  schon  vom  Ende  des 
18.  Jahrhunderts  an  versucht,  das  Schwarzpulver 
durch  Ersatz  einzelner  seiner  Bestandteile  in  seiner 
Wirkung  zu  verbessern  oder  wenigstens  in  seiner 
Herstellung  zu  verbilligen,  doch  hatten  diese  Be- 
strebungen erst  Erfolg,  nachdem  seine  Verwendung 
als  Schießmittel  nicht  mehr  in  Krago  kam.  Es 
gehören  in  diese  Zeit  die  Versuche  Berthollets, 
den  Kalisalpeter  durch  das  von  ihm  im  Jahre  1 786 
entdeckte  Kaliumchlorat  zu  ersetzen. 

Ein  bemerkenswerter  Fortschritt  in  der  Fabri- 
kation de»  Schwarzpulvers  wurde  noch  in  der 
zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts  durch 
Einführung  des  prismatischen  Pulvers  und  die  An- 
wendung der  schwachgebrannten  braunen  Holzkohle 
an  Stelle  der  Schwarzkohle  erzielt ,  welches  eine 
Verwendung  auch  in  größeren  Geschützen  zuließ. 
Eine  Verbesserung,  die  aber  bald  durch  die  Erfin- 
dung des  rauchsebwachon  Pulvers  überholt  wurde. 

2.  Celluloseni träte.  Ein  Vorgänger  der 
nitrierton  Baumwolle  ist  das  im  Jahro  1833  von 
Braconnot  in  Nancy  beim  Behandeln  von  Stärke- 
mehl, Holzfasern  u.  ä.  mit  Salpetersäure  und  Ein- 
gießen der  entstandenen  Lösung  in  Wasser  erhaltene 
„Xyloidin*,  das  nach  den  Beobachtungen  seines 
Erfinders  leicht  entzündlich  ist  und  rasch,  fast 
ohne  Röckstand,  verbrennt.  Bei  der  weiteren 
Untersuchung  dieser  Substanz  fand  Folou/.e  1838 
durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  Holzspäne, 
Papier  usw.  (ohne  Auflösung  dieser  Stoffe)  einen 
ähnlichen  Korper,  den  er  „Pyroxylin"  nannte,  und 
zur  Verwendung   in  der  Feuerwerkerei  empfahl. 
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Diese  Darstellungsweise  ergab  ungleichmäßige  Pro- 
dukte and  mag  die  Ursache  gewesen  sein,  daß  die 
Erfinder  nicht  auf  den  Gedanken  kamen,  die  Körper 
als  Schießmittel  zu  versuchen.  Erst  Christian 
Friedrich  Schönbein  in  Basel,  der  bei  seinen 
wissenschaftlichen  Arbeiten  Uber  Ozon  im  Jahre 
1845  Baumwolle  mit  Salpetersäure  und  Schwefel- 
säure behandelte  und  dabei  ein  Produkt  von  un- 
verändertem Aussehen,  aber  starken  explosiven 
Eigenschaften  erhielt,  versuchte  mit  Erfolg  dessen 
Verwendung  zu  Schieß-  und  Sprengzwecken.  Es 
waren  aber  bei  der  Augwertung  der  Erfindung  und 
bei  der  fabrikmäßigen  Darstellung  der  Schießwolle 
ungeahnte  Schwierigkeiten  zu  überwinden,  da  häufig 
Selbstentzündungen  vorkamen,  die  hauptsächlich  in 
der  ungenügenden  Beständigkeit  des  erhaltenen 
Körpers  lagen  und  zu  zahlreichen  Explosionen 
großer  Vorräte  führten.  So  stellte  die  Firma 
Hall  in  Faversham  die  Fabrikation  infolge  einer 
im  Jahre  1847  vorgekommenen  Explosion  wieder 
ein.  Und  auch  in  Österreich,  wo  Hauptmann 
von  Lenk  die  Versuche  energisch  fortgesetzt  und 
nach  eigenem  Verfahren  eine  Fabrikation  ein- 
gerichtet hatte,  kam  die  Schießwollfabrikation  nach 
den  furchtbaren  Explosionen  auf  der  Simmeringer 
Heide  bei  Hirtenberg  (1862)  und  auf  der  Stein- 
felder Heide  (1865)  durch  Verbot  vom  11.  Oktober 
1865  zu  vorläufigem  Stillstand.  Die  Aufklärung 
der  Ursachen  der  geringen  Haltbarkeit  verdanken 
wir  den  Untersuchungen  Frederick  Abels,  die 
zeigten,  daß  die  Unfälle  in  der  ungenügenden  Reini- 
gung der  Schießwolle  ihren  Grund  hatten,  und  daß 
durch  weitgehende  Zerkleinerung  im  Mahlholländer 
—  ein  Verfahren,  das  sich  bereits  vorher  Tonkin 
zum  Zwecke  der  Herstellung  eine«  gleichmäßig  ge- 
mischten Sprengstoffs  hatte  schützen  lassen  —  eine 
gründliche  Reinigung  erzielt  und  ein  haltbares 
Produkt  erhalten  wird. 

Da  die  Versuche,  die  Schießbaumwolle  als  Schieß- 
pulver zu  verwenden,  wegen  der  allzu  großen  Brisanz 
überall  fehlgegangen  waren,  brachte  Abel  sein 
Produkt  in  gepreßtein  Zustande  als  Sprengmittel 
in  Vorschlag,  nachdem  es  ihm  in  Gemeinschaft  mit 
Brown  gelungen  war,  mit  Hilfe  der  Knallqueck- 
silbersprengkapBel  (siehe  S.  856)  den  Sprengstoff  in 
diesem  und  sogar  in  feuchtem  Zustand  (mit  Hilfe 
von  trockener  Schieß  wolle)  auch  ohne  Einschluß 
freiliegend  zur  Detonation  zu  bringen  und  zu  zeigen, 
daß  die  gepreßte  Schießbaumwolle  dem  Nitroglycerin 
an  Sprengkraft  nahekommt. 

3.  Glycerinnitrate  und  Dynamit.  Fast  zu 
gleicher  Zeit  als  Schönbein  in  Basel  die  Schieß- 
baumwolle auffand,  gelang  es  Sobrero  in  Turin, 
das  Glycerintrtnitrat  („Nitroglycerin")  zuerst  dar- 
zustellen. Obwohl  Sobrero  die  große  explosive 
Kraft  des  von  ihm  entdeckten  Körpers  erkannte, 
hielt  er  doch  die  fabrikmäßige  Herstellung  für  zu 
gefährlich,  und  es  blieb  dem  Erfindergeist  Alfred 
Nobels  vorbehalten,  die  vielen  schwerwiegenden 
Hindernisse,  die  d*r  technischen  Verwendung  dieses 
Sprengstoffs  im  Woge  standen,  zu  überwindeu.  Kurz 


nachdem  sich  das  unter  dem  Namen  Sprengöl  in 
den  Handel  gebrachte  flüssige  Nitroglycerin  iui 
Gebrauch  als  gefährlich  und  unzweckmäßig  er- 
wiesen hatte,  wurde  Nobel  (1800)  durch  .einen 
glücklichen  Zufall  auf  das  große  Aufsaugevermögeu 
der  Kieselgur  aufmerksam.  Ein  Zusatz  von  25  Proz. 
Kieselgur  verwandelte  das  flüssige  Nitroglycerin  in 
eine  plastische  Masse,  die  um  vieles  handhabungs- 
Bicherer  war,  als  das  Sprengöl.  Mit  diesem  als 
„Dynamit"  bezeichneten  Sprengstoff  erzielte  Nobel 
in  kürzester  Zeit  die  Herrschaft  auf  dem  Spreng- 
stoffgebiet. 

Durch  Auflösung  einer  gewissen  Sorte  Nitro- 
cellulose in  Nitroglycerin  kam  Nobel  zur  Spreng- 
gelatine, einem  noch  wirksameren  Sprengstoff  als 
Dynamit.  Größere  Bedeutung  für  Bergwerksbetriebe 
verschafften  sich  jedoch  die  gleichzeitig  mit  der 
Sprenggelatine  von  Nobel  vorgeschlagenen  soge- 
nannten Gelatinedynamite,  denen  später  —  in  den 
ersten  Jahren  des  20.  Jahrhunderts  —  die  ungefrier- 
baren  Gelatinedynamite  folgten,  deren  wirksame, 
das  Erstarren  verbindernde  Stoffe  Dinitroglycerin, 
Dinitrochlorhydrin,  nitrierte  Polyglycerine  u.a  sind. 

4.  Rauchschwache  Schießmittel.  DasZiel, 
das  bereits  Schönbein  bei  seiner  Erfindung  im 
Auge  hatte,  den  Ersatz  des  Schwarzpulvers  durch 
einen  kräftigeren  als  Schießmittel  verwendbaren 
Sprengstoff,  konnte  trotz  der  in  allen  Ländern 
ausgeführten  vielen  Versuche  lange  nicht  erreicht 
werden.  Erst  etwa  40  Jahre  später  (1884,)  gelang 
es  dem  französischen  Chemiker  Vieille,  unter  Be- 
nutzung der  inzwischen  vervollkommneten  Methoden 
der  Pulverprüfung  au{  wissenschaftlicher  Grund- 
lage die  Herstellungsbedingungen  für  ein  wirksames, 
zur  Verwendung  in  gezogenen  Waffen  brauchbares 
Treibmittel  zu  finden.  Sie  bestehen  in  der  chemi- 
schen Verdichtung  durch  Gelatinieren  und  der 
mechanischen  durch  Pressen.  Der  erste,  der  beide 
Arten  der  Verdichtung  nebeneinander  anwandte  und 
darauf  einen  Patentanspruch  gründete,  war  nach 
den  Ermittelungen  Guttmanns1)  der  Österreicher 
Volk  mann,  dessen  Erfindung  somit  als  Vorläufer 
des  Vieille  sehen  Pulvers  zu  betrachten  ist. 

Das  Volkmann  sehe  Pulver  stellte  seinerseits 
eine  Verbesserung  des  „chemischen  Schießpulvers* 
von  E. Schultze  (1864)  dar,  des  ersten  für  Jagd- 
zwecke verwendeten  rauchschwachen  Pulvers,  das 
ursprünglich  aus  nitrierten  und  nachträglich  mit 
SalpeterlÖBung  getränkten  Holzstückchen  bestand, 
aber  wegen  seiner  großen  Brisanz  für  Kriegswaffen 
nicht  brauchbar  war. 

ö.  Nitroverbindungen.  Bereit«  in  dem  aus 
dem  Anfang  des  15.  Jahrhunderts  stammenden 
„  Feuerwerksbuch "  finden  wir  eine  Angabe  über 
Herstellung  eines  „Schießwassers"  aus  Salpeter-, 
Schwefel-,  Salzsäure  und  „Oleum  benedictum",  einer 
Art  rohen  Teeröls.  Dieser  flüssige  und  darum 
schwer  zu  handhabende,  nach  Art  des  Hellhofits 

>)  (iuttraann,  „Zwanzig  Jahre  Fortschritte  u»w.\ 
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zusammengesetzte  Sprengstoff  geriet  aber  wieder 
in  Vergessenheit,  so  daß  er  um  die  Mitte  des 
18.  Jahrhunderte  nicht  mehr  bekannt  war.  Da- 
gegen kannte  offenbar  schon  Glauber  das  Kalium- 
salz der  Pikrinsäure,  und  weiter  ist  aus  dem 
Jahre  1742  ein*  Literaturstelle  bekannt,  daß  bei 
der  Einwirkung  von  Salpetersaure  auf  Hirschhorn, 
Klfenbein  u.  dergl.  neben  Blei  und  Eindampfen  ein 
explosives  Salz  entsteht  Später  (1771)  erwähnt 
Woulf  die  färbenden  Eigenschaften  der  Pikrin- 
säure. Hausamann  stellte  1788  das  Kaliumpikrat 
in  kristallisiertem  Zustand  dar. 

Das  erste  Schiaßpulver  mit  Pikrinsäure  als  Zu- 
satz ist  von  Borlinetto  (1867)  angegeben  worden. 
Eb  konnte  ihm  jedoch  wegen  seiner  mangelnden 
Stabilität  (siehe  S.  900)  eine  Bedeutung  nicht  zu- 
kommen ;  dagegen  haben  die  Pikratpulver  von 
Designolle  aus  Kaliumpikrat  (1861)  und  von 
Brugere  (1869)  aus  Ammoniumpikrat,  jenes  als 
Sprengmitte],  dieses  als  Schießpulver  eine  Rolle  in 
Frankreich  gespielt.  Dem  letzteren  ähnlich  zu- 
sammengesetzt war  das  Pikrinpulver,  das  Abel 
als  Sprengladung  empfohlen  hatte.  Weiter  wurde 
das  Kaliumpikrat  als  Bombenfüllung  in  Amerika 
und  England  angewendet.  Die  Pikrinsäure  als 
solche  hielt  Abel  noch  im  Jahre  1871  für  nicht 
explosiv,  doch  fand  schon  im  Jahre  1872  Sprengel, 
daß  sie  mit  Hilfe  einer  Sprengkapsel  detonierbar 
ist.  Zur  Bedeutung  als  Sprengstoff  kam  sie  jedoch 
erst  durch  die  Patente  von  Turpin  (1886),  der 
ihren  Wert  in  gepreßtem  und  geschmolzenem  Zu- 
stand hervorhob. 

Ein  ernsterer  Konkurrent  ist  jedoch  der  Pikrin- 
säure in  den  letzten  Jahren  in  Form  eines  anderen 
aromatischen  Nitrokörpers,  des  Trinitrotoluols, 
entstanden.  Das  Trinitrotoluol  wurde  zuerst  von 
Wilbrand  dargestellt.  Auf  Beine  Verwendbarkeit 
und  seine  Vorzüge  als  Sprengstoff  bat  H äusser- 
nd an  n  (1891)  aufmerksam  gemacht.  Schon  vor 
dieser  Zeit  hat  die  preußische  Heeresverwal- 
tung Versuche  mit  dem  Trinitrotoluol  ausgeführt. 
Die  Versuche  wurden  im  Jahre  1892  wieder  auf- 
genommen, haben  aber  erst  im  Jabre  1902,  nach- 
dem inzwischen  auch  die  Darstellung  als  Folge  der 
Einführung  des  Kontaktverfahreos  in  die  Schwefel- 
saureindustrie  billiger  geworden  war,  zur  Ein- 
führung des  Sprengstoffs  für  kleinkalibrige  Ge- 
schosse geführt.  In  kleineren  Mengen  war  das 
Trinitrotoluol  allerdings  schon  vom  Jahre  1901  ab 
von  Bichel  als  Zusatz  zu  Bergwerkssprengstoffen 
(Donarit)  benutzt  worden. 

6.  Schlagwettersichere  Sprengmittel. 
Die  mehr  und  mehr  in  Aufnahme  gekommene  Schieß- 
arbeit im  Bergbau  mit  Schwarzpulver  und  später 
mit  Dynamit  führte  infolge  häufig  vorgekommener 
Zündung  der  in  den  Gruben  vorhandenen  Schlag- 
wettergHinische  durch  die  Sprengschüsse  zu  Massen- 
unfällen, die  der  Technik  das  Bedürfnis  zur  Her- 
stellung schlagwettersicherer  Sprengstoffe  deutlich 
vor  Augen  führten.  Aus  gleichem  Anlaß  vorge- 
nommene Versuche,  mechanisch  oder  chemisch  wir- 


kende Treibmittel  zu  verwenden,  hatten  wegen  der 
geringen  oder  langsamen  Wirkung  keinen  Erfolg. 

Im  Jahre  1876  schlug  Macnab  vor,  zur 
Löschung  der  Explosion«  flamme  bei  Schwarzpulver- 
schüssen eine  Wasserpatrone  als  Besatz  anzu- 
wenden. 

Auch  die  Versuche,  die  Schüsse  mit  billigen, 
viel  Kristallwasser  enthaltenden  Salzen  zu  besetzen 
(kristallisierte  Soda  usw.),  in  der  Annahme,  daß  die 
Explosionsflamme  die  Salze  zersetze  und  sich  dabei 
abkühle,  verliefen  mehr  oder  weniger  negativ. 

Günstiger  verhielten  sich  Sprengstoffe,  welche 
derartige  Salze  direkt  beigemischt  enthielten. 
Solcher  Art  waren  die  von  E.  Müller  (1887)  emp- 
fohlenen Wetterdy  namite. 

Auf  anderem  Wege,  nämlich  durch  Zusatz  von 
reichlichen  Mengen  anorganischer  Nitrate  neben 
viel  organischen  Stoffen  (Mehl),  erhielt  Bichel 
wettersichere  Nitroglyceriusprengstoffe,  die  Car- 
bonite.  Als  besonders  geeignet  für  wettersichere 
Sprengstoffe  haben  sich  aber  die  A  m  m  o  n  - 
salpetersprengstof fe  bewährt.  Ammonsalpeter, 
das  „Nitrum  flamans"  von  Glauber  als  Basis  für 
Sprengstoffe  wurde  1867  von  Nor  r  bin  und 
Ohl sso n  empfohlen.  Bereits  viel  früher  war 
Ammonsalpeter  als  Ersatz  von  Kalisalpeter  im 
Schwarzpulver  vorgeschlagen  worden,  und  im  Jahre 
1843  haben  Reiset  und  Millon1)  festgestellt,  daß 
ein  Gemisch  von  Ammonnitrat  und  Holzkohle 
beim  Erhitzen  auf  170°  heftig  explodiert.  Norrbin 
und  Ohlsson  nannten  ihren  Sprengstoff  „Atnmo- 
niakkrut"  (Ammoniakpulver).  Später  (im  Jahre 
1890)  wurde  ein  Pulver  ahnlicher  Zusammen- 
setzung in  Österreich  -  Ungarn  unter  dem  Namen 
„Ammonpulver"  eingeführt,  aber  bald  wieder  auf- 
ge<;eben.  Erst  im  Weltkrieg  gelang  es  den  Be- 
mühungen des  Militärversuchsamts  (siehe  S.  888), 
die  Schwierigkeiten,  die  in  chemischer  und  balli- 
stischer Hinsicht  dem  Gebrauch  dieses  Pulvers  ent- 
gegenstanden, zu  überwinden. 

Die  ältesten  in  Bergwerken  gebrauchten  Ammon- 
salpetersprengstoffe  waren  das  Nobel  sehe  Extra- 
dynamit, die  Favierschen  Sprengstoffe,  das  Roburit 
von  Roth  und  das  Sekurit  von  Schöneweg. 

7.  Andere  Sprengmittel.  Deu  großen  Auf- 
schwung, den  die  Industrie  der  Ammoniak sal peter- 
sprengstoffe  in  den  letzten  2t)  Jahren  genommen 
hat,  verdanken  diese  Sprengstoffe  nicht  nur  ihrer 
Schlagwetter-,  sondern  auch  ihrer  großen  Hand- 
habungssicherheit. 

Dem  übelstand  der  gefährlichen  Handhabung 
der  gegen  mechanische  Einwirkung  empfindlichen 
Sprengstoffe  suchte  Sprengel  im  Jahre  1871  da- 
durch zu  begegnen,  daß  er  sie  aus  zwei  Bestand- 
teilen zusammensetzte,  aus  einem  flüssigen  und 
einem  festen ,  welohe  erst  kurz  vor  dem  Gebrauch 
gemischt  werden  sollten.  Als  flüssige  Bestandteile 
sollten  einerseits  Salpetersäure,  andererseits  Kohlen- 

>)  Cosopt.  n>nil.  16,  1190  (1S43). 
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Wasserstoffe,  als  feste  Bestandteile  Nitroverbindun- 
gen oder  Kaliumchlurat  dienen. 

Besondere  Hoffnung  setzte  man  auf  diese  Art 
der  Sprengstoffanwendujig,  die  auch  spater  wieder- 
holt empfohlen  worden  ist,  als  es  Linde  (siehe 
S.  930)  im  Jahre  1H95  gelungen  war,  sauerstoff- 
reiche Luft  in  flüssigem  Zustand  fabrikmäßig  her- 
zustellen. Das  aus  flüssiger  Luft  und  Cell  ul  ose, 
Holzkohle  usw.  bestehende  Oxyliquit  und  die  diesem 
ähnlichen  Sprengstoffe  haben  aber  trotz  ihrer  un- 
gefährlichen Herstellung,  großen  Sprengkraft  und 
unschädlichen  Schwaden  bisher  immer  nur  vorüber- 
gehend eine  Holle  in  der  Sprengtechnik  gespielt. 
Erst  die  ihnen  günstigen  Bedingungen  de«  Krieges, 
d.  h.  die  dauernde  Rohstoffknappheit,  haben  diesen 
Sprengstoffen  eine  größere  Bedeutung  in  der  Technik 
verschafft. 

Schneller  als  die  flüssige  Luft  hat  eine  andere 
Sprengstoffklasse,  mit  der  sich  Sprengel  gleich- 
falls besonders  befaßt  hat,  mehr  und  mehr  an 
Boden  gewouuen,  die  Chloratspreugstoff e.  Wie 
bereits  S.  853  erwähnt,  sind  diese  Sprengstoffe  zuerst 
von  Berthollet  im  Jahre  1787  als  Ersatz  des 
Schioßpulvcrs  ins  Auge  gefaßt  worden.  Sie  konnten 
aber  erst  einige  Bedeutung,  und  zwar  als  Spreng- 
mittel gewinnen,  nachdem  Blake1)  und  dann 
Sprengel  auf  der  Erfindung  Nobel»  fußend 
gezeigt  hatten,  daß  sie  sich  mit  Sprengkapseln  zur 
Detonation  bringen  lassen.  Mit  dem  Vorschlag 
Sprengeis  war  auch  der  Anwendung  ungefähr- 
licher Chloratmischungen  der  Weg  geebnet,  doch 
kamen  diese  erst  zu  technischer  Itedeiitung.  nach- 
dem es  am  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  gelungen 
war,  Chlorato  auf  elektrolytischem  Wege  billig  her- 
zustellen. Auch  die  auf  ähnliche  Weise  herge- 
stellten Perchlorate  haben  sich  aus  demselben  Grunde 
Eiugang  in  die  Sprengtechnik  verschafft. 

In  erster  Reihe  auf  diesem  Gebiete  haben  die 
von  Street  im  Jahre  1897  in  einer  Anzahl  von 
Patenten  vorgeschlagenen,  später  nach  ihrem  Her- 
stellungsort (Chedde)  als  „Cheddile"  bezeichneten 
Chloratsprengstoffe  Bedeutung  erlangt. 

8.  Zündmittel.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel, 
daß  im  Mittelalter  außer  dem  Schwarzpulver  und 
dein  bereits  erwähnten  „Scbießwasser"  auch  noch 
andere  explosive  Stoffe  bekannt  waren.  So  ist  in 
den  Schriften  des  sogenannten  „Hasi  lius  Yalen- 
tinus",  die  aus  der  ersten  Hälfte  des  17.  Jahr- 
hunderts stammen,  das  Knallgold  (Goldoxyd- 
Ammoniak)  erwähnt,  das  sehr  wahrscheinlich  eine 
Erfindung  des  Niederländers  Cornelius  van 
Dreh  bei  ist.  Ferner  ist  v.  Komocki  der  Ansicht, 
daß  aus  den  von  van  Drebbel  (um  1<>28)  ange- 
stellten \  ersuchen  hervorgehe,  daß  dieser  bereits 
das  Knallquerksilber  gekannt  haben  müsse.  Die 
erste  sichere  Angabe  über  die  Darstellung  des  Knall- 
quocksilbers  stammt  jedoch  von  Kunkel.  Unab- 
hängig von  diesem  bat  dann  Howard  (179!»)  das 
Knallqueckfsilber  entdeckt. 

>)  Brit.  Pat.  1143  u.  2500  (IW>. 


Dio  Erfindung  des  kupfernen  Zündhütchen* 
und  damit  der  Perkussionszündung  wird  gewöhn- 
lich dem  englischen  Büchsenmacher  Joseph  Egg  * 
(1815)  zugeschrieben,  doch  scheint  Egg  nur  einer 
der  ersten  gewesen  zu  sein,  welche  die  Zündung  ^ 
in  den  Handel  brachten.    Nach  H<ilme  war  For- 
syth  (1805)  der  Erfinder  des  Perkussionsschlosses 
für  Feuerwaffen.    Forsyth  wandte  losen  oder  in 
Pillen  geformten  Chloratsatz  an,  der  jedoch  einer- 
seits gefährlich  zu  handhaben  war  und  andererseits 
das  Metall  der  Waffe  stark  angriff.  Die  Einführung 
des  Zündhütchens  und  weiterhin  des  Knallqueck- 
silbers  bedeuteten  daher  einen  großen  Fortschritt    I  ~k 
und  ermöglichten  spater  die  Anwendung  der  Pa-      ' ' 
tronen.    Ob  die  Erfiudung  des  Zündhütchens  dem  J' 
Engländer   Wright    oder    dem  naturalisierten 
Amerikaner  Joshua  Shaw  (1816)  zugeschrieben 
werden  muß,  ist  nach  Hulme  zweifelhaft,  jeden-    |  r 
falls  scheint  aber  Wright»)  zuerst  das  Knall- 
quecksilber an  Stolle  von  Kaliumchlorat  zur  Her- 
stellung von  Zündsätzen  vorgeschlagen  zu  haben. 

Wenn  die  Einführung  der  Zündhütchen  einen 
Aufschwung  in  der  Industrie  der  Schießmittel  mit 
sich  brachte  und  erhöhte  Sicherheit  bei  deren  An- 
wendung im  Gefolge  hatte,  so  wurde  dasselbe  Ziel 
auf  dem  Gebiet  der  Sprengmittel  durch  die  Erfin- 
dung der  „Sicherheitszündschnur"  von  Bick- 
ford  (1831)  und  durch  diejenige  der  Spreng- 
kapselzündung von  Nobel  erreicht. 

Vor  dem  Jahre  1 83 1  waren  beim  Gebrauch  der 
Zündhalme  (mit  Pulver  gefüllter  Strohhalme)  und 
der  Stoppinen  (mit  Pulverbrei  getränktem  und  ge- 
trocknetem Baumwollgarn)  zum  Abtun  der  Spreng- 
schüsse wegen  der  ungleichmäßigen  Brennzeit  dieser  , 
Zündungen  häufig  Unglücksfälle  vorgekommen.  ■ 
Diese  Unfälle  sind  durch  Anwendung  der  Bick- 
fordschen  Zündschnur,  eines  mit  Jutegarn  mehr- 
fach umsponnenen  Schwarzpulverstranges,  ganz 
beträchtlich  vermindert  worden. 

Die  Einführung  der  Sprengkapsel  mit  Knall- 
quecksilber von  Nobel  hat  indes  erst  die  Anwen- 
dung der  brisanten  Sprengmitte),  die  durch  direkte 
Zündung  nur  unter  ganz  besonderen  Bedingungen 
zur  Detonation  gebracht  worden  können,  ermöglicht. 

Durch  die  allgemeine  Anwendung  der  „Initial-" 
oder  „Zündladung",  d.  h.  die  Zwischenschaltung 
einer  mehr  oder  weniger  großen  Menge  eines  leicht 
detonierbaren  Sprengstoffs,  von  soiten  Browns 
und  Spreugels  (».  S.  854  u.  855)  ist  es  dann  ermög- 
licht worden,  auch  die  Sprengkraft  von  sehr  schwer 
detonierbaren  Sprengstoffen  mit  Sicherheit  auszu- 
lösen. 

9.  Feuerwerkssätze.  Wenn  man  von  der 
Verwendung  der  Brand-  und  Rauchstoffe  im  Kriege 
absieht,  die  im  Altertum  und  Mittelalter  vielfach 
gebraucht  wurden ,  fällt  die  Entwickelung  der 
Feuerwerkskörper  mit  der  Erfindung  des  Schwarz- 
'pulvers  und  im  1 9.  Jahrhundert  mit  der  Geschichte 
der  Zündsätze  zusammen.     Die  Verwendung  des 

')  Vgl.  Phil.  Mag.  «8.  Ü08  (1823). 
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Magnesiums  geht  von  dem  Vorschlag  von  Hunnen 
und  KoHcoe  aus,  die  (1859)  dieses  Metall  zuerst 
für  photochemische  Zwecke  benutzt  haben.  In  Ge- 
brauch kam  das  Magnesium  erst,  nachdem  seine 
technische  Darstellung  billiger  geworden  war. 

Allgemeines  and  Theoretisches. 

A.  Grundbegriffe  and  Einteilung. 

Die  Bezeichnungen  „  Explosivstoff a  und 
„Sprengstoff  werdeu  in  der  Kegel  für  zwei  sich 
deckende  Begriffe  gebraucht.  Von  mancher  Seite 
wird  der  Aufdruck  „Explosivstoff"  für  den  um- 
fassenderen BegrifT  gehalten,  der  Ausdruck  „Spreng- 
stoff" aber  im  Gegensatz  zu  „Pulver"  nur  für  jene 
Gruppe  angewendet,  die  zum  Sprengen  (nicht  zum 
Schießen)  benutzt  wird.  Die  letztere  Unterschei- 
dung läßt  sich  aber  weder  vom  historischen,  uoch 
vom  chemischen  Standpunkt  aus  aufrecht  orhalten. 
Zur  Zeit  des  Schwarzpulvers  big  kein  Bedürfnis 
zu  einer  Scheidung  vor,  es  war  der  einzige  „Spreng- 
stoff", ferner  läßt  sieb  auch  heute  noch  jedes  Schieß- 
mittel  für  Sprengzwecke  benutzen,  und  schließlich 
kann  man  aus  dem  wissenschaftlichen  Begriff  einen 
Unterschied  zwischen  „ Pulver"  und  „Sprengstoff" 
I  nicht  herleiten.  Auch  die  Auffassung,  daß  „Explo- 
sivstoff" im  weitesten  Sinne  an  Stelle  von  „explo- 
dierbarer Stoff",  also  auch  für  solche  Korper  ge- 
braucht werde,  die  keine  praktische  Anwendung  als 
Spreng-  oder  Schießmittel  finden ,  wird  jedenfalls 
nur  ganz  vereinzelt  vertreten  und  bat  keine  Be- 
rechtigung. Wenn  man  daher  nicht  zwischen 
„Sprengstoff  im  weiteren"  und  „Sprengstoff  im 
engeren  Sinne"  unterscheiden  will,  so  gebraucht 
man  den  Ausdruck  „Sprengstoff"  am  besten  als 
Gesamtbegriff  und  versteht  darunter  jene  „oxplo- 
siven  Stoffe  oder  Körper" ,  welche  praktische  An- 
wendung in  der  Technik  finden. 

Nach  ihrer  Vorwendungsart  kann  man  dann  zwei 
Hauptgruppen  von  Sprengstoffen  unterscheiden:  die 
Schieß-  (Treib-)  und  dio  Sprengmittol.  Neben 
dem  Ausdruck  „Schießmittel"  gebraucht  man  altem 
Herkommen  nach  die  Bezeichnung  „Pulver".  Als 
s  untergeordnete  Gruppe  kommen  die  Zündmittel 
hinzu,  die  in  ihrer  verschiedenen  Art  dazu  dienen, 
die  Energie  der  Schieß-  und  Sprengmittel  auszulugen. 

Dieser  Auffassung  folgt  auch  das  „Gesetz  gegen 
deu  verbrecherischen  und  gemeingefährlichen  Ge- 
brauch von  Sprengstoffen  vom  D.  Juni  1884 " 
(„Sprengstoffgesetz"),  welches  im  §1,  Abs.  3 
die  Schieß-  und  Spreugmittel  als  den  Sprengstoffen 
untergeordnet  ansieht.  Ebeuso  ist  in  der  deut- 
schen Eisenbahn  Verkehrsordnung  vom 
23.  Dezeinbor  1908  uud  auch  in  dem  Entwurf 
einer  Abänderung  der  Polizei verord nung  be- 
treffend den  Verkehr  mit  Sprengmitteln  vom  Jahre 
19 12 ,  die  geuanutu  Einteilung  der  Sprengstoffe 
gewählt  worden. 

Unter  „Explosion"  im  weitesten  Sinne  kann 
man  jede  physikalische  oder  chemische  Veränderung 
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von  Stoffen  verstehen,  die  unter  plötzlicher  Arbeits- 
leistung vor  sich  geht.  Der  Verein  deutscher 
Ingenieure  hat  jedoch  neuerdings  diesen  Hegriff 
in  Vereinbarung  mit  den  deutschen  Feuerver- 
sicheruugsgesellschaften  etwas  enger  dabin 
ausgelegt,  daß  unter  „Explosion"  nur  solche  Vor- 
gänge verstanden  werden  sollen,  welche  in  „einer 
auf  dein  Ausdehnungsbestreben  von  Gasen  und 
Dämpfen  beruhenden,  plötzlich  verlaufenden  Kraft- 
äußerung,  gleichgültig  ob  die  Gase  oder  Dämpfe 
bereits  vor  der  Explosion  vorhanden  waron  oder 
erst  bei  derselben  gebildet  worden  sind",  bestehen. 

Im  wissenschaftlich  chemischen  Sinne  wird  der 
Begriff  eines  „explosiven  Stoffes"  noch  enger  gefaßt. 
Man  versteht  darunter  einen  Stoff,  welcher  einer 
raschen  chemischen  Umwandlung  unter  gleich- 
zeitiger Entwickelung  großer  Gas-  und  Wärme- 
mengen fähig  ist. 

Die  beiden  letztgenannten  Faktoren,  Gas  nnd 
Wärme,  sind  aber  nicht  gleichwertig,  vielmehr  kommt 
der  Wärme  die  größere  Bedeutung  zu ,  da  sie  die 
eigentliche  Ursache  der  Druckentwickelung  ist  Es 
können  explosive  Erscheinungen  auch  dann  auftreten, 
wenn  der  sich  umsetzende  Stoff  wenig  oder  gar  kein 
Gas  entwickelt.  Es  genügt  zur  Hervorrufung  solcher 
Erscheinungen,  daß  die  den  Stoff  umgebende  oder 
ihn  durchdringende  Luft  schnell  erhitzt  wird. 

Anforderungen  an  einen  Sprengstoff. 
Damit  ein  explosiver  Stoff  als  Sprengstoff  technisch 
brauchbar  ist,  muß  er  verschiedene  Bedingungen 
erfüllen.  Diese  Bedingungen  sind  vor  allein  Hand- 
lichkeit, Handhahungseicherh eit  und  ein  ge- 
wisses Mindestmaß  an  Arbeitsleistung.  Ferner 
spielt  auch  der  Preis  des  Sprengstoffs  bei  der  Ver- 
wendung in  der  Technik  eine  nicht  unbedeutende 
Rolle. 

Die  Handlichkeit  kommt  in  einer  gewissen 
Formbarkeit  zum  Ausdruck,  so  daß  gasförmige 
Stoffe  —  auch  wegen  ihrer  geringen  Leistung  — 
ausgeschlossen  und  flüssige  Stoffe  nur  in  seltenen 
Fällen  beschränkte  und  örtliche  Anwendung  finden. 

llaudhabungssicberheit  muß  so  weit  vor- 
handen sein,  daß  die  Auslösung  der  Energie  nicht 
von  selbst  oder  durch  geringe  äußere  Ursachen  er- 
folgt, sondern  uuter  allen  Uniständeu  in  der  mensch- 
lichen Willkür  liegt.  Der  Sprengstoff  darf  also 
gegen  äußere  mechanische  Einwirkungen  (Stoß  und 
Reibung)  und  gegen  Wärmo  nicht  zu  empfindlich 
sein,  seine  Energie  muß  sich  aber  mit  den  zur  Ver- 
fügung stehenden  Hilfsmitteln  jederzeit  mit  Sicher- 
heit auslösen  lassen.  Die  Handhabungssicherbeit 
setzt  sich  somit  aus  zwei  Faktoren  zusammen:  einer 
genügondou  chemischen  Haltbarkeit  (Stabilität) 
und  einem  bestimmten  Grado  von  Empfindlich- 
keit (Sensibilität). 

B.  Auslosung  der  Sprengstoffenergie. 

Das  Kennzeichen  eines  Sprengstoffs ,  durch 
äußeren  Anstoß,  d.  h.  durch  Zuführung  einer  ge- 
ringen Menge  von  Energie  plötzlich  in  gasförmige 
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Produkte  zu  zerfallen,  bat  zur  Voraussetzung,  daß 
sich  das  betreffende  System  in  einem  labilen  Zustand 
befindet,  der  bei  der  Umwandlung  in  einen  stabilen 
ü bergübt.  Die  endothermische  Natur  oder  die  Mög- 
lichkeit der  exothermi  sehen  Umsetzung  eines  Stoffe» 
ist  also  an  sich  noch  kein  eindeutiges  Merkmal  eines 
Sprengstoffs,  und  es  können  somit  Benzol,  Naph- 
thalin, Anthracen  usw.  nicht  ab}  Sprengstoffe  an- 
gesprochen worden.  Viel  mehr  äußert  sich  der 
explosive  Charakter  bei  Stoffen,  die  bei  ihrer  Bildung 
aus  den  Elementen  Wärme  binden,  bei  ihrer  chemi- 
schen Umsetzung  aber  Verbindungen  unter  posi- 
tiver Wärmetönung  geben  (Kaliumchlorat,  Atnmon- 
salpeter  u.  a.).  Aber  auch  bei  diesen  Stoffen 
bestehen  noch  große  Unterschiede  in  der  Detona- 
tiousfähigkeit 

Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  der  labile  Zu- 
stand der  explosiven  Körper  auf  einer  gezwungenen 
Lage  der  Atomgruppierung  ,  nach  van't  Hoff 
(Jodstickstoff  u.  ä.)  und  somit  auf  einer  inneren 
Spannung  der  Moleküle  beruht,  oder  ob  das  System 
bereits  in  einer  freiwilligen  Umwandlung  mit  äußerst 
geringer  Geschwindigkeit  begriffen  ist  (Knallgas). 
In  Jedem  Fall  ist  die  Zuführung  von  Energie  nötig, 
um  die  Explosion  hervorzurufen,  d.  h.  das  System 
in  den  Zustand  zu  bringen,  wo  die  exotbermiscbe 
Zersetzung  sich  derart  beschleunigt,  daß  Selbst- 
entzündung eintritt.  Man  nennt  die  Temperatur, 
bei  der  dies  geschieht,  die  Entzündung«-  oder 
Verpuffungstemperatur.  Sie  ist  nach 
van 't  Hof  f  dadurch  gekennzeichnet,  daß  die  bei 
der  Zersetzungsreaktiou  entwickelte  Wärme  größer 
wird  als  die  nach  außen  durch  Leitung,  Strah- 
lung ubw.  abgeführte. 

Die  Zufuhr  der  Energie  braucht  sich  nicht  auf 
die  ganze  Masse  zu  erstrecken,  es  genügt  vielmehr, 
daß  sie  örtlich  erfolgt  Es  liefert  dann  die  zuerst 
explodierende  Menge  die  zur  Übertragung  nutige 
Energie ,  die  sieb  dann  in  ähnlicher  Weise  durch 
das  ganze  System  hindurch  fortpflanzt.  Die  Be- 
schleunigung der  Reaktion  kann  nicht  ohne 
Energieverbrauch  vor  sich  geben,  und  es  Btebt  da- 
her auch  die  Entzündung  des  Knallgases  durch 
Platinschwamm  der  Ansicht,  daß  Energie  zugeführt 
werden  muß,  nicht  im  Wege;  die  nötige  Energie 
wird  in  diesem  Falle  von  vornherein  durch  einen 
geringen  Teil  des  Gases  selbst  geliefert. 

Die  Menge  der  Einleitungsenergie,  oder,  wie 
man  auch  zu  sagen  pflegt,  die  „Stärke  der  Initial- 
zündung",  oder  ganz  allgemein  ausgedrückt  der 
„Initialimpulsu  istfür  jeden  Sprengstoff  verschieden; 
sie  hängt  in  erster  Linie  von  der  chemischen  Be- 
schaffenheit des  Sprengstoffs  ab.  Sie  wechselt  aber 
außerdem  mit  der  Temperatur,  den  physikalischen 
Eigenschaften  (Aggregatznstand ,  Elastizität,  kri- 
stallinische Hesehaffeuheit,  Dichte  usw.)  und  mit  den 
äußeren  Bedingungen  (Qewicbtsmenge,  Form,  Um- 
gebung usw.). 

iHo  zur  Einleitung  der  Explosion  nötige  Energie 
gibt  einen  Maßstab  für  die  Empfindlichkeit  des 
Sprengstoffs,  doch  läßt  sie  sich  schwer  zahlen- 


mäßig ausdrücken ,  einmal  wegen  der  genannten 
Abhängigkeit  von  den  äußeren  Bedingungen  und 
dann,  weil  die  Hilfsmittel,  deren  sich  die  Technik 
zur  Explosionseinleitung  bedient,  sehr  verschieden- 
artig sind. 

Die  Hilfsmittel  für  die  Explosions- 
ei n  1  e  i  t  u  u  g  können  mechanischer,  chemischer, 
thermischer  und  strahlender  Natur  Bein ,  und  es 
kann  somit  die  Explosion  durch  Schlag  und  Reibung, 
durch  chemische  Agenzien  (z.  B.  Schwefelsäure  bei 
Chloratm  ischungen),  durch  Wärme,  Flamme  und 
elektrischen  Funken  und  durch  Licht  (Chlorknall- 
gas) hervorgerufen  werden. 

Für  die  eigentlichen  Sprengstoffe  kommt  nur 
die  Einleitung  durch  Wärme  oder  durch  Stoß  und 
Reibung  in  Betracht,  und  es  lassen  sich  die  in  der 
Technik  üblichen  Zündungsarten: 

a)  Flammen-  (Zündschnur-  und  Zündhütchen-) 
Zündung, 

b)  elektrische  (Funken-  und  Glüh-)  Zündung, 

c)  Reibung«-  (Friktions-)  Zündung, 

d)  Schlag-  und  Stoß- (Perkussion«-)  Zündung, 

e)  Detouations-  (Sprengkapsel-,  Initial-)  Zün- 
dung 

auf  diese  beiden  Gruppen  zurückführen.  Die  ersten 
drei  Arten  beruhon  auf  einer  durch  Flamme,  elek- 
trischen Strom  oder  mechanische  Arbeit  hervor- 
gerufenen Wärmeeinwirkung,  die  letzten  zwei  auf 
der  Ausübuug  eines  plötzlichen  sehr  hohen  Druckes 
auf  einen  kleinen  Teil  des  Sprengstoffs,  und  zwar 
wird  der  Druck  bei  d)  mechanisch,  bei  e)  durch  die 
Detonation  einer  kleinen  Menge  eines  in  eine  Kupfer- 
hülse eingepreßten,  leicht  detonierbaren  Spreng- 
stoffs bewirkt.' 

Bei  militärischen  Sprengungen  bedient  man  sich 
mitunter  auch  des  Stoßes,  den  ein  in  der  Nähe 
detonierender  Sprengstoff  durch  die  von  ihm  aus- 
gehende Druckwelle  ausübt.  Man  nennt  dieses  Ver- 
fahren „Zündung  durch  Übertragung"  oder  „In- 
fluenz". Es  ist  naturgemäß  wenig  rationell  und 
wird  meist  nur  in  Ausnahmefällen  angewendet,  wo 
keine  Zeit  zu  genügenden  Vorbereitungen  bleibt. 

Mau  führt  übrigens  die  Stoßzünduug  gleichfalls 
auf  eiue  (mittelbare)  Wärmeeinwirkung  zurück  und 
nimmt  dabei  an,  daß  die  durch  den -Stoß  erzeugt« 
Arbeit  bei  ibror  Vernichtung  im  Sprengstoff  iu 
Wärm«  umgesetzt  wird. 

Der  Umstand,  daß  durch  einen  spitzigen  Gegen- 
stand die  Zündung  viel  leichter  erreicht  wird,  als 
durch  einen  Gegenstand  mit  großer  Druckfläche, 
wird  dadurch  verständlich,  daß  der  auf  den  Gegen- 
stand ausgeübte  Gesamtdruck  auf  die  kleine  Druck  - 
fläche  an  der  Spitze  konzentriert  wird.  Ferner 
werden  durch  diese  Annahme  auch  der  Einfluß 
eines  Gehaltes  an  Sand,  Glaspulver  und  ähnlicher 
scharfkantiger  harter  Körper  auf  die  Schlagempfind- 
lichkeit  eines  Sprengstoffs,  weiter  der  Umstand,  daß 
sich  jeder  Sprengstoff  durch  Schlag  und  Stoß  zur 
Entzündung  bringen  läßt  ,  wenn  nur  die  auf  dem 
Sprengstoff  aufsitzende  Schlagfläche  klein  genug 
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gewählt  wird,  und  schließlich  die  bei  der  prak- 
tischen Prüfung  dor  Sprengstoffe  auf  Schlagompfind- 
liclikeit  häufig  auftretenden  Unterschiede  iu  den 
Versuchsergebnisseu  erklärlich. 

Die  Empfindlichkeit  der  Sprengstoffe  gegen 
äußere  Einwirkung  nimmt  entsprechend  der  Be- 
schleunigung und  Verzögerung  exothermischer  Reak- 
tionen mit  Bteigeuder  Temperatur  zu,  mit  fallender 
Temperatur  ab.  Besonders  bemerkbar  macht  sich 
der  Einfluß  der  Temperatur,  wenn  die  Sprengstoffe 
beim  Temperaturwechsel  einer  physikalischen  Ver- 
änderung unterliegen.  So  wird  durch  Übergang 
in  den  festen  Zustand  die  Empfindlichkeit  wesent- 
lich erniedrigt,  durch  Ubergang  in  den  flüssigen 
erhöht.  Das  feste  Nitroglycerin  ist  unempfindlicher 
als  das  flüssige.  In  Betracht  zu  ziehen  ist  dabei 
aber,  daß  flüssige  Stoffe  dem  Schlag  leichter  aus- 
weichen können  als  feste  und  daß  die  Detonations- 
tilwrtragung  in  jenen  schwieriger  erfolgt  als  in 
diesen.  Bei  der  praktischen  Handhabung  der  Spreng- 
stoffe gleichen  sich  somit  beide  entgegengesetzt 
wirkenden  Einflüsse  mehr  oder  weniger  aus. 

Bei  der  praktischen  Handhabung  ist  ferner  zu 
beachten ,  daß  flüssige  Stoffe,  schon  weil  sie  häufig 
entzündliche  Dampfe  entwickeln,  leichter  durch 
Fanken  und  Flamme  entzündlich  sind  als  feste, 
feste  mit  großer  Oberfläche  (feinkörnige)  leichter 
als  solche  mit  kleiner  Oberflache  (grobkörnige), 
schmelzbare  —  wegen  des  Wärmeverbrauchs  beim 
Schmelzen  —  schwieriger  als  nicht  schmelzbare. 

Es  ist  Sache  der  Technik,  bei  der  Zündung  die 
günstigsten  Bedingungen  für  die  Art  und  Anwen- 
dung der  Zündung  und  die  dazu  nötigen  Vorrich- 
tungen zu  ermitteln,  bei  der  Fabrikation  und  Hand- 
habung der  Sprengstoffe  aber  diese  Bedingungen 
möglichst  auszuschalten. 

Nicht  jede  der  oben  genannten  Zündungen  ist 
für  jeden  Sprengstoff  auweudbar.  Eine  große  An- 
zahl der  Sprengstoffe  läßt  sich  durch  Flamme  (und 
Funken)  nur  unter  besonderen  Bedingungen,  wenn 
nämlich  die  Gelegenheit  zu  einer  Drucksteigerung 
vorhanden  ist,  also  unter  Einschluß  oder  hei  Vor- 
handensein genügend  großer  Mengen,  die  den  nötigen 
mechanischen  Widerstand  bieten,  zur  Explosion 
bringen.  Eine  solche  „einfache"  Zündung  erfordert 
aber  Zeit  und  besondere  Vorrichtungen  und  ist 
wegen  der  durch  den  erhöhten  Zeitaufwand  ge- 
gebenen Möglichkeit  starken  Wärme-  und  Energie- 
verlustes mit  großen  Unsicherheiten  behaftet.  Die 
Unempfindlichkeit  gegen  Warme  kann  bei  einzelnen 
Sprengstoffen  (Ammonnitratsprengstoffen,  feuchter 
Schießbaumwolle,  gewissen  aromatischen  Nitro- 
verbindungen) so  weit  gehen,  daß  sie  sich  an  freier 
Luft  überhaupt  nicht  oder  nur  sehr  schwer  zur 
Entzündung  bringen  lassen.  Diese  Stoffe  bedürfen 
daher  eines  besonders  starken  Initialimpulses,  so 
daß  man  sie  lange  in  der  Technik  benutzt  hat,  ohne 
ihre  selbständige  explosive  Natur  zu  erkennen.  Erst 
nach  Erfindung  der  Sprengkapsel  durch  Nobel 
(s.  S.  86«)  war  man  imstande,  ihre  Energie  beliebig 
auszulösen. 


Bei  anderen  Sprengstoffen  erfolgt  die  Explosion 
durch  Flamme  wiederum  viel  leichter  als  durch 
Druck  (Schwarzpulvor),  und  eine  dritte  Gruppe  ist 
gegen  bei<?e  Arten  von  Zündung  empfindlich  (Kuall- 
quecksilber).  Diese  letzte  Gruppe  von  Sprengstoffen 
wird  daher  auch  vornehmlich  zur  Herstellung  von 
Zündmitteln  benutzt,  die  dann  ihrerseits  wieder 
durch  ihre  Flamme  (Zündhütchen)  oder  den  ent- 
stehenden Gasdruck  (Sprengkapseln)  auf  die  zu 
zündenden  Sprengstoffe  einwirken. 

Die  Unterschiede,  welche  sich  aus  der  An- 
wendung der  beiden  Arten  von  Zündmitteln  er- 
geben, hat  Hess  auch  zn  einer  Klasseneinteilung 
der  Sprengstoffe  benutzt,  und  zwar  nennt  er  die 
durch  Flamme  entzündlichen  % 

„direkt  explodierbare",  die  übrigen 
„indirekt  explodierbare"  Sprengstoffe. 

Diese  Einteilung  beruht  aber,  wie  aus  dein  Vorher- 
gehenden hervorgeht,  nur  auf  rein  praktischen  Ge- 
sichtspunkten. 

C.  Begleiterscheinungen  der  Explosion. 

Die  gewaltsame  Ausdehnung  der  bei  der  Explo- 
sion entstehenden  hocherhitzten  Gase  geht  infolge 
der  hohen  Temperatur  mit  starker  Licht-  und 
Flammenerscheinung  und  infolge  der  großen  Druck- 
entwickelung mit  starken  mechanischen  Einwir- 
kungen auf  die  nächste  Umgebung  und  mit  mehr 
oder  weniger  starkem  Geräusch  (Knall)  vor  sich. 
Diese  Erscheinungen  hissen  sich  zur  Beurteilung 
dor  Wirkung  und  zur  Klasseneinteilung  der  Spreng- 
stoffe heranziehen.  Die  erste  Erscheinung  teilt  die 
Explosion  mit  anderen  chemischen  Prozessen,  z.  B. 
dem  gewöhnlichen  Verbrennungsprozeß,  die  Stärke 
der  mechanischen  Wirkung  und  die  Stärke  des 
Knalls  bildeten  dagegen  lauge  Zeit  die  einzigen 
sinnlich  wahrnehmbaren  Merkmale  für  die  Heftig- 
keit einer  Explosion. 

Der  Knall  hängt  in  hohem  Maße  von  der 
Schnelligkeit  der  Explosionseinleitung  und  damit 
den  äußeren  Umständen  (Menge,  Stärke  des  Ein- 
schlusses usw.)  ab,  untejT  denen  die  Explosion  vor 
sich  geht.  Er  kann  daher  nur  in  besonderen 
Fällen  zur  Unterscheidung  dienen.  Eine  solche 
Unterscheidung  gelingt  mit  einiger  Sicherheit  bei 
den  direkt  explodierenden  Sprengstoffen ,  von 
denen  die  einen  (Schwarzpulver,  Schießbaumwolle. 
Ammonpikrat)  wenigstens  in  nicht  zu  großen 
Mengen  bei  der  Zündung  durch  Flamme  mit  kaum 
hörbarem  Geräusch  verpuffen,  die  anderen  (Knall- 
quocksilber,  Metallpikrate)  mehr  oder  weniger  heftig 
detonieren. 

Die  auf  diese  Weise  nach  der  Stärke  des  von 
ihnen  hervorgebrachten  Geräusches  durch  das 
Gehör  odor  durch  die  äußere  Wirkung  wahrnehm- 
baren Erscheinungen  haben  auch  den  Namen  für 
die  vermiedenen  Abstufungen  der  explosiven  Zer- 
setzungen hergegeben.  Man  nennt  sie  je  nach 
ihrer  Heftigkeit  „  De  to  n  a  t  io  n  u  oder  „Explo- 
sion" (im  engeren  Sinn)  oder  nach  Roux  und 
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Sarrau»)  „Explosion  erster  Ordnung"  und  „Explo- 
sion zweiter  Ordnung". 

Für  die  Vorstnfon  der  „Explosion"  gebraucht 
man  ferner  den  Ausdruck  „Verpuffung",  wenn  es 
Bich  um  eine  nicht  mit  mehr  oder  weniger  scharfem 
Knall,  sondern  mit  dumpfem  Geräusch  vor  sich 
gehende  Erscheinung,  und  „Deflagration",  wenn 
es  sich  um  ein  ohne  Geräusch  erfolgendes  rasches 
Abbrennen  handelt  Schließlich  nennt  man  eine 
Zersetzung  ohne  Flammenerscheinung  unter  Aus- 
stoßung von  sichtbaren  Dampfen,  wie  sie  mitunter 
in  Bohrlöchern  vorkommt,  „Auskochen"  oder 
„Ausblasen"  („deflagratlon  fusante")  des  Spreng- 
stoffs. Sie  kann  ihrerseits  als  eine  Vorstufe  der 
Deflagration  angesehen  werden  und  ist  nicht  von 
explosiver  Wirkung  begleitet 

I.  Explosionsgeachwindigkeit. 

Sämtliche  Arten  derSprengstoffzeraetzung  unter- 
scheiden sich  durch  die  Geschwindigkeit,  mit  der 
der  Vorgang  vor  sich  geht.  Es  stellt  jedoch  nur 
die  „Detonation"  einen  sich  stets  gleich  bleibenden 
Zustand  mit  maximaler  Geschwindigkeit  dar,  alles 
andere  sind  Übergangszustätide,  deren  Geschwindig- 
keit nicht  konstant,  sondern  von  Druck  imd.Tem- 
peratur,  d.  h.  den  äußeren  Umständen  abhängig  ist. 

Nach  den  Untersuchungen,  wie  sie  von  Mallard 
und  Le  Chatelier,  Berthelot,  Vieille  und 
Dixou  an  den  einfachsten  explosiven  Systemen, 
den  Gasgemischen,  angestellt  worden  sind,  be- 
ruht die  Explosion,  die  durch  lokale  Erwärmung 
(Funken  usw.)  in  dein  Gemisch  ausgelöst  wird,  auf 
einer  Wärmeübertragung  von  Schicht  zu  Schiebt, 
die  sich  zunächst  mit  wenigen  Metern  pro  Sekunde 
fortpflanzt.  Ist  das  Gefäß,  in  dem  sich  das  Gas 
befindet,  genügend  groß  und  weit,  so  daß  eine 
Wärmeableitung  möglichst  vermieden  wird,  so  wird 
infolge  der  Verbrennung  die  Temperatur  und  da- 
mit der  Druck  in  der  brennenden  Schicht  allmählich 
gesteigert,  was  wiederum  eine  raschere  Verbrennung 
und  erhöhten  Druck  in  der  benachbarten  uuver- 
branuten  Schicht  zur  Folge  hat.  Dies  geschieht 
so  lange,  bis  der  Druck  genügt,  um  eine  derartige 
Kompression  herbeizuführen,  daß  Selbstentzündung, 
d.  h.  Entflammyng  des  Gasgemisches  in  kürzester 
Zeit  eintritt  In  diesem  Augenblick  hat  die  Tempe- 
ratur und  der  Druck  den  höchsten  Grad  erreicht. 
Während  aber  bisher  der  Druck  der  Entflammung 
stets  vorausgeeilt  ist,  pflanzen  sich  nunmehr  beide 
gleichzeitig,  und  zwar,  da  eine  weitere  Steigerung 
nicht  mehr  eintreten  kann,  mit  stetB  gleich  bleiben- 
der maximaler  Geschwindigkeit  fort.  Dieser  Art 
der  Fortpflanzung  mit  maximaler  Geschwindigkeit 
als  Druckwelle  haben  ihre  Entdecker  Berthelot 
und  Vieille  den  Namen  „Explosionswelle"  gegeben. 

Her  Übergaugszn stand  mit  veränderlicher  Ge- 
schwindigkeit stellt  den  Zustand  der  „Explosion", 

')  Compt.  r.nd.  76,  10*»  (IhT.i);  77,  480  (1H73);  7«. 
7.W  (1*74) 


der  Endzustand  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
den  Zustand  der  „Detonation"  dar. 

Die  Geschwindigkeit  der  Explosions-  oder  Deto- 
nationBwelle  beträgt  bei  den  explosiven  Gasge- 
mischen bis  zu  3000  m  s.  Sie  ist  von  der  bei  der 
Explosion  erreichten  Temperatur  und  somit  von 
der  chemischen  Natur  und  der  Dichte  des  Gase» 
abhängig,  aber  unabhängig  (wenigstens  uberhalb 
von  zwei  Atmosphären)  vom  AnfangBdruck,  so- 
wie vom  Werkstoff  und  Durchmesser  der  Röhren, 
in  denen  sich  das  Gas  beflndet.  Die  Detonations- 
geschwindigkeit  stellt  somit  eine  charakteristische 
chemisch -physikalische  Konstante  dar,  die  einer 
exakten  Berechnung  zugänglich  ist  In  der  Tat 
hat  bereits  Berthelot  eine  Formel  aufgestellt  die 
in  vielen  Fällen  richtige  Werte  ergab.  Die  Formel 
ist  von  verschiedenen  auderen  Forschern  abge- 
ändert und  besonders  von  Jouguet1)  zu  fast  voll- 
kommener Übereinstimmung  mit  dem  Versuch  ge- 
bracht worden. 

Hinsichtlich  der  Bedingungen  der  Entstehung 
der  Detouationswelle  haben  Dixon,  sowie  Mallard 
und  Le  Chatelier  beobachtet,  daß  die  Welle  um 
so  eher  auftritt,  je  mehr  der  bei  der  Zündung  er- 
zeugte Druck  Gelegenheit  hat,  sich  zu  verstärken, 
z.  B.  durch  Reflexion  oder  Kompression  an  einem 
Ende  des  Gefäßes,  durch  Vereinigung  mit  der  der 
Flamme  vorausgehenden  Schallwelle,  oder  durch 
stärkere  Zündung.    Gleichzeitig  haben  Berthelot 
und  Vieille  gezeigt,  daß  die  Detonation  sofort  ein- 
setzt, wenn  man  die  Zündung  durch  eine  kleine 
Sprengkapsel  mit  Knallquecksilber  hervorruft.  Diese 
Beobachtungen  bilden  eine  unmittelbare  Bestätigung 
des  oben  erwähnten  Einflusses  der  Initialzündung. 

Auch  in  der  Praxis  konnten  die  von  Dixon 
nachgewiesenen  Erscheinungen  bestätigt  werden. 
So  wurde  beobachtet,  daß  die  bei  Schlagwetterexplo- 
sionen angerichteten  Verheerungen  mit  der  Entfer- 
nung von  der  Zündungsstelle  zunahmon,  und  daß 
in  der  Nähe  eines  Gangendes  eingetretene  Entzün- 
dungen viel  heftigere  Wirkungen  ergalten  als  solche, 
welche  auf  freier  Strecke  eintraten,  wo  sich  die 
Entzündung  nach  beiden  Seiten  ungehindert  aus- 
breiten konnte. 

Offenbar  sind  auch  die  so  sehr  gefährlichen 
Vereinigungen  der  Schlagwetter-  mit  Kohlenstaub- 
explosionen darauf  zurückzuführen,  daß  durch  die 
der  Schlagwetterexplosion  vorauseilende  Druckwelle 
der  Kohlenstaub  aufgewirbelt  wird  und  in  diesem 
Zustand  zur  Explosion  kommt. 

Von  der  Schallwelle  unterscheidet  sich  di« 
Detonationswelle  durch  ihre  große  Geschwindigkeit, 
von  einer  gewöhnlichen  Stoßwelle  durch  ihr©  Kon- 
stanz. Sio  ist  nicht  rein  physikalischen  Charakters 
wie  diese,  sondern  stellt  eine  Aufeinanderfolge 
physikalischer  und  chemischer  Erscheinungen  dar, 
und  zwar  wird  die  hohe  Geschwindigkeit  und.  die 
Konstanz  durch  die  in  der  Welle  frei  werdende 

.Jouni.  d.  n.iUli.  pure»  ot  aj.pl.  [0]  1,  347  (1905); 
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chemische  Energie  aufrecht  erhalten.  Rüdenberg1) 
hat  sie  daher  als  „thertnochemische^  Explosions- 
welle bezeichnet,  während  er  die  einfache  Stoß- 
welle eine  Bthermodynami8che<'  Verdichtungswelle 
nennt. 

Dieselben  Erscheinungen,  wie  sie  bei  den  explo- 
siven Gagmischungen  Iwobachtet  worden  sind,  finden 
wirboiden  flüssigen  und  festen  Spreugstof feu 
wieder.  Ein  Übergang  der  Explosion  in  die  Deto- 
nation ist  beim  praktischen  Gebrauch  dieser  Spreng- 
stoffe häufig  beobachtet,  und  die  Entwickeluug  der 
Detonationswelle  ist  vom  Verfasser*)  auf  experi- 
mentellem Wege  zahlenmäßig  nachgewiesen  worden. 

Der  Explosionsvorgang  bei  festen  und  flüssigen 
Sprengstoffen  unterscheidet  sich  von  dem  1km  Gasen 
vor  allem  durch  den  Mangel  einer  adiabatischen 
Kompression.  Außerdem  steht  der  exakten  theo- 
retischen Behandlung  dieses  Vorgangs  der  noch  un- 
bekannte Einfluß  der  physikalischen  Beschaffenheit 
(Aggregatzustand,  Struktur,  Elastizität,  Visko- 
sität usw.)  und  die  Unkenntnis  gewisser  für  die 
Berechnung  der  sehr  hohen  Drucke  nötiger  Werte, 
wie  des  Covolumens  (s.  S.  863  u.  864),  im  Wege. 

Die  Explosiou  ist  dem  Schwarzpulver  eigen  und 
den  ahnlich  diesem  zusammengesetzten  mecha- 
nischen Mischungen  von  Stoffen,  die  an  und 
für  Bich  nicht  explosiv,  aber  einer  explosiven  Ver- 
einigung fähig  sind.  Die  Detonation  kennzeichnet 
die  einheitlichen,  einem  exotherm i sehen  chemi- 
schen Zerfall  unterworfenen  Verbindungen,  wie 
Ammonnitrat,  Kaliumcblorat,  Nitrocellulose,  Nitro- 
glycerin, Pikrinsäure  und  deren  Mischungen  usw. 
Jene  bezeichnet  man  daher  auch  als  langsam 
wirkende  (treibende),  diese  als  brisante  (zer- 
brechende) Sprengstoffe.  Sie  deckt  sich  mit  der 
französischen  Begriffsbildung  („explosifs  lents"  und 
„brisants"),  während  die  englische  Bezeichnungs- 
weise „low"  und  „high  explosives"  ist. 

Die  Explosion  gestattet  wogen  ihrer  Veränder- 
lichkeit eine  Modifikation  der  Arbeitsleistung  des 
Sprengstoffs  in  weiten  Grenzen.  Eine  solche  Modi- 
fikation ist  besonders  für  Schießmittel  erforderlich, 
da  diese  den  verschiedensten  Waffen  genau  angepaßt 
werden  müssen.  Von  der  Detonation  macht  man 
ganz  allgemein  bei  den  für  militärische  Zwecke 
verwendeten  Sprengmitteln  Gebrauch ,  weil  man 
hier  mit  dem  Maximaloffekt  zu  rechnen  hat. 

Bei  den  gewerblichen  Sprengmitteln,  von  denen 
man  je  nach  der  Festigkeit  des  Gesteins  eine  teils 
treibende,  teils  brechende  Wirkung  verlaugt,  be- 
nutzt man  dagegen  beide  Arten  der  Zersetzung. 

Das  Studium  der  Bedingungen  der  mit  wech- 
selnderGesch  windigkeit  fortschreitenden  explo- 
siven Zersetzung  ist  bereits  frühzeitig  aufgenommen 
worden.  So  haben  auf  die  Versuche  von  Piobert 
zurückgreifend  Schert  und  Hugoniot  für  das 
Schwarzpulver,  und  weiter  Sarrau  und  Vieille8) 

Art.  Monatsh..  Jan —Juni,  2>19  u.  240  (I»]fl).  — 
»)  KUH,  Zeitschr.  f.  Schifft-  n.  Sprengt.  8,  150  ff.  (191H). 
—  »)  Mdm.  poudr.  «alp.  0.  UMS  (1893);  Cnmpt.  read  IIS, 
346,  458,  »12  (1894). 


für  die  Schießmittel  allgemein  nachgewiesen,  daß 
ihre  Verbrennungsgeschwiudigkeit  mit  dem  Druck 
wächst  Es  folgen  nach  diesen  Untersuchungen 
nicht  nur  das  .Schwarzpulver  und  andere  Spreng- 
stoffe, sondern  insbesondere  die  rauchschwachen 
(kolloidalen)  Pulver  diesem  Gesetz,  und  zwar  die 
letzteren  vermöge  ihrer  durch  Gelatinierung  und 
darauffolgende  mechanische  Verdichtung  herbei- 
geführten physikalischen  Struktur  und  ihrer  bei 
erhöhter  Temperatur  und  erhöhtem  Druck  physika- 
lischen Unveränderlichkeit  unbedingt,  die  anderen 
Sprengstoffe  nur  so  lange,  als  die  durch  voraus- 
gehendes mechanisches  Zusammenpressen  oder  Zu- 
sammenschmelzen und  Körnen  erzielte  Form  und 
Dichte  erhalten  bleibt,  d.  h.  dem  wachsenden  Gas- 
druck und  der  hohen  Temperatur  standhält,  ist 
dies  der  Fall,  so  schreitet  die  Zersetzung  zunächst 
allmählich  durch  Übertragung  der  Wärme  von 
Schicht  zu  Schicht  nach  konzentrischen  Oberflächen 
weiter,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  größer  die 
Dichte  des  Sprengstoffs  ist 

Im  Gegensatz  zur  Explosion  muß  man  bei  dem 
besonderen  physikalischen  Charakter  der  mit  kon- 
stanter Geschwindigkeit  fortschreitenden 
Detonationswelle  annehmen,  daß  eine  Verdichtung 
des  Sprengstoffs  eine  Erhöhung  der  Detonations- 
geschwindigkeit bewirkt  und  daß  ein  festerer  Ein- 
schluß und  die  Menge  des  Sprengstoffs  ohne  Ein- 
fluß sind. 

Wenn  nun  aber  die  Schnelligkeit  der  Detona- 
tionsübertragung vou  der  Dichte  abhängig  ist,  so 
muß  auch  die  Anwesenheit  eines  nicht  detonierenden 
festen  Körpers  die  Detonationsgeschwindigkeit  eines 
festen  Sprengstoffs  beeinflussen,  weil  dadurch  der 
enge  Zusammenhang  der  Teilchen  gelockert,  der 
Sprengstoff  somit  verdünnt  wird  und  weil  der 
Fremdkörper  der  Bildung  und  dem  Fortschreiten 
der  Detonationswelle  hinderlich  ist  Es  muß  dies 
um  so  mehr  der  Fall  sein,  je  feiner  der  zugemisrhte 
Stoff  verteilt  ist  Ein  solches  Hindernis  wird  dann 
aber  auch  durch  eine  zu  enge  Röhre,  in  der  die 
Detonation  vor  sich  geht,  oder  eine  zu  dünne 
Schicht  gebildet. 

Bei  porösen  Sprengstoffen  (gepreßter  trockener 
Schießbaumwolle)  kann  durch  Ausfüllen  der  Poren 
mit  einem  dichteren  Mittel,  als  die  in  ihnen  ent- 
haltene Luft  es  ist,  auch  wenn  dieses  Mittel 
indifferenter  Natur  ist,  wie  das  Waaser,  infolge 
der  physikalischen  Veränderung  eine  Steigerung 
der  Detonationsgeschwindigkeit  erzielt  werden.  So 
besitzt  nasse  gepreßte  Schießwolle  eine  höhere 
Geschwindigkeit  als  trockene,  6800  gegenüber 
6300  m  8. 

Ist  der  Fremdkörper  ein  nicht  detonierender 
SprengBtoff  oder  überhaupt  ein  Stoff,  der  mit  den 
Explosionsprodukten  in  Reaktion  treten  kann,  so 
werden  die  Verhältnisse  insofern  verwickelter,  als 
sich  neben  und  hinter  der  Detonation  aber  auf 
Kosten  ihrer  Geschwindigkeit  noch  ein  sekundärer, 
bei  dem  hohen  Druck  stark  beschleunigter  (Ver- 
brennungs-)  Vorgang  abspielt,  wie  dies  z.  B.  bei 
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der  Verbrennung  des  Aluminium»  im  Ainmonal 
(s.  S.  8titJ)  der  Fall  int. 

Die  Anfangsteinperatnr  ist,  soweit  sie  nicht 
ZustandHänderuugen  bewirkt,  ohne  Einfluß  auf  die 
Detouationsgesrhwindigkeit  des  Sprengstoffs, 

Aus  dem  Vorstehenden  ergibt  sieb,  daß  die  Be- 
stimmung der  Zersotzungsgeschwindigkeit  uur  bei 
den  detonierenden,  einheitlichen  Sprengmitteln  zu 
absoluten  Werten  führt.  Bei  anderen  Sprengstoffen 
ist  —  wenigstens  bei  den  niederen  Dichten  —  der 
ermittelte  Wert  mehr  oder  weniger  von  der  Festig- 
keit «les  Einschlusses  und  in  viel  höhorem  Grade 
als  bei  den  einheitlichen  Sprengstoffen  von  der 
Dicke  der  detonierenden  Schicht  abhängig. 

Detouationsübertragung.  Aus  der  Dezie- 
hung,  die  zwischen  dem  in  der  Detonationswolle  ent- 
wickelten Gasdruck  und  der  Detonationsgeschwin- 
digkeit besteht,  läßt  sich  ableiten,  daß  zur  Einleitung 
der  Detonationswelle  eiu  um  so  höherer  Initialdruck 
und  somit  ein  um  so  stärkerer  Initialimpuls  nötig 
ist,  je  dichter  der  Sprengstoff  ist.  Der  beliebigen 
Verdichtung  zum  Zwecke  der  Erhöhung  der  Deto- 
uationsgeschwindigkeit  ist  in  der  Starke  der  prak- 
tisch anwendbaren  Initialzündung,  in  ihrer  praktisch 
möglichen  günstigsten  Anordnung  zum  Sprengstoff 
und  in  vielen  Fällen  auch  vom  wirtschaftlichen 
Standpunkt  aus  eine  Grenze  gesetzt  Reicht  die 
Züudung  zur  Einleitung  der  spezifischen  Detonations- 
goschwind igkeit  nicht  aiiB  und  läßt  sie  sich  aus 
praktischen  Gründen  nicht  verstärken,  so  führt  dies 
zu  einem  Abfall  der  Detouationsgesckwindigkeit, 
einem  Erlöschen  der  Detonation  und  zu  Versagern. 
Die  Aufgabe  der  Technik  ist  es  somit,  Stärke  und 
Anordnung  der  Initialzündung  sowie  Art  und  Be- 
schaffenheit des  Sprengstoffs  so  zu  wählen,  daß 
die  verfügbare  Energie  voll  ausgenutzt  wird.  Die 
Gienzdichte,  bis  zu  der  sich  ein  Sprengstoff  mit 
den  bekaunten  Iuitialzündungen  noch  zur  sicheren 
Detonation  bringen  läßt,  hangt  von  der  Detonatious- 
fähigkeit  und  somit  der  spezifischen  Empfindlichkeit 
des  Sprengstoffs  ab  und  ist  für  jeden  Typus  ver- 
schieden. Sie  wird  außerdem  durch  die  oben  er- 
wähnten, die  Einleitung  der  Detonationswelle  be- 
günstigenden oder  erschwerenden  äußeren  Umstände 
beeinflußt  und  liegt  bei  den  gemischten  Spreng- 
stoffen niedriger  als  bei  den  einheitlichen  und  l>ei 
Ammonsalpeter-  und  Chloratsprengstoffen  wesent- 
lich niedriger  als  bei  Dynamiten. 

Eine  besonder«  schwere  Detoniorbarkeit  ist  den 
flü«sigen  Sprengstoffen  eigen.  Auch  plastische 
Sprengstoffe,  die  sich  in  ihrer  physikalischen  Be- 
schaffenheit dem  flüssigen  Zustand  nähern,  besitzen 
eine  solche  schwöre  Detoniorbarkeit. 

Bei  Sprengstoffen,  die  gegen  Wärme  und  Flamme 
empfindlich  sind,  kommt  eine  Detonatiou  auch  dann 
zustande,  wenn  die  Zündung  zur  direkten  Ein- 
leitung der  Detonationswelle  nicht  ausreicht,  da 
ein  Erlöschen  bei  diesen  Sprengstoffen  nicht  ein- 
treten   kann.     Trotzdem   ist   auch   hier  eine  zu 


schwache  Zündung  in  den  meisten  Fällen  unratio- 
nell, weil  sie  zu  langsam  erfolgt. 

Die  Wichtigkeit  einer  schnellen  Einleitung  der 
Detonation  durch  einfache  Zündung  tritt  besonders 
bei  den  Zündmitteln,  die  für  Detonatoren  (Spreng- 
kapseln) verwendet  werden,  in  die  Erscheinung. 

Es  besteht  somit  auch  kein  grundsätzliche 
Unterschied  zwischen  der  Einleitung  der  Detonation^ 
welle  durch  einfache  Zündung  und  durch  Spreng- 
kapsel; beide  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Schnelligkeit,  mit  der  die  Zersetzung  bis  zur  nor- 
malen Detonation  ansteigt. 

II.  Starke  der  Explosion. 

Wie  aus  dem  vorigen  Abschnitt  hervorgeht, 
bildet  die  (ieschwindigkoit  der  Zersetzung  nicht 
nur  das  eigentliche  Kennzeichen  eines  Sprengstoffs, 
sondern  auch  das  charakteristische  Unterschei- 
dungsmerkmal zwischen  den  einzelnen  Sprengstoff- 
gruppen. Außerdem  iBt  aber  die  ZersetzungK- 
gescb windigkeit  von  größter  Bedeutung  für  die 
Stärke  der  Explosion  oder,  wenn  mau  die  Be- 
griffe der  Mechanik  anwendet,  für  die  Arbeits- 
leistung, und  es  beruht  die  Bedeutung  der  Spreng- 
stoffe für  die  Tochnik  auf  deren  großem  Effekt, 
nicht  aber  auf  der  großen  Energie. 

Für  die  Beurteilung  der  Arbeitsleistung  hat 
man  die  verfügbare  Energie  und  die  Zeit,  iu 
der  diese  Energie  frei  wird,  zu  berücksichtigen. 

1.  Verf  ügbareEnergie(Arbeitsf äh igkeit). 
Bei  dem  Übergang  von  chemischer  Energie  in  Wärme, 
wie  er  bei  der  Sprengstoffzersetzung  statthat,  k&uu 
nach  den  Grundsätzen  der  Wärmelehre  und  Thermo- 
chemie nur  derjenige  Teil  der  Energie  in  Arbeit 
umgosotzt  worden,  der  wirklich  als  Reaktionswärme 
frei  wird.  Bei  dem  Zersetzungsvorgang  wird  nun 
aber  nicht  einmal  die  vorhandeue  „freie"  chemische 
Energie  in  Form  von  Wanne  frei,  weil  die  ent- 
stehenden Gase  schon  durch  ihre  Ausdehnung  über 
den  ihnen  zunächst  zur  Verfügung  stehenden  Raum 
Arbeit  leisten.  Der  dieser  „äußeren"  Arbeit  ent- 
sprechende Betrag  an  Wärme  geht  somit  von  vorn- 
herein verloren.  Dieser  Verlust  ist  allerdings  l*i 
den  Sprengstoffen  meist  sehr  klein  und  um  so 
kleiner,  je  mehr  Sprengstoff  in  dem  zur  .Verfugung 
stehenden  Explosionsraum  enthalten  oder  je  dichter 
der  Sprengstoff  ist.  Man  würde  somit  immer  unter 
der  Voraussetzung,  daß  es  sich  um  eine  gewöhnliche 
chemische  Reaktion  handelt,  keinen  großen  Fehler 
begehen,  wenn  man  die  verfügbare  Energie  der  bei 
der  Sprengstoffzersetzung  entwickelten  Gase  gleich 
der  bei  konstantem  Volumen  entwickelten  Wärme- 
menge Q  (s.  S.  8<!G)  setzen  würde.  Wären  ferner  die 
entstehenden  Produkte  stets  dieselben,  so  würde 
der  Betrag  an  maximaler  Arbeit  (Arbeitsfälligkeit) 
durch  die  Arbeit,  welche  die  Wärmemenge  Q  bei 
der  Explosionstemperatur  des  Sprengstoffs  leisten 
kann,  gegebon  sein.  Man  hat  daher  unter  Ver- 
nachläsxiguug  der  Explosionstemperatur  das  Pro- 
dukt aus  Wärmemonge  und  mechanischem  Wärme- 
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äquivalent:  Q .  427  als  „Potential"  (potentiell 
Energie)  des  Sprengstoffs  bezeichnet  und  glaubte, 
daß  die  Bedeutung  der  Sprengwirkung  in  dem  be- 
sonders großen  Betrag  dieses  Werte«  za  suchen  sei. 

Nachdem  man  da»  Irrtümliche  dieser  Auf- 
fassung erkannt  hatte,  verfiel  man  in  das  Gegenteil 
und  stellte  die  ExploBionswärme  des  Sprengstoffs 
der  Verbrenn ungawärmo  eines  Brennstoffs  gegen- 
über, um  wiederum  daraus  den  Schluß  zu  ziehen, 
daß  die  Energie  unverhältnismäßig  gering  sei;  doch 
ist  dieses  Verfahren  ebenso  falsch,  wie  die  erste 
Annahme,  da  mau  dabei  nicht  berücksichtigt,  daß 
zur  Verbrennung  von  Kohle  usw.  die  Zuführung 
von  Sauerstoff  nötig  ist. 

Erst  dann,  weun  man  nicht  die  Gewichte,  sondern 
die  Volumina  der  reagierenden  Stoffe  vergleicht, 
kommtdas  Übergewicht  der  Sprengstoffe  zur  Geltung. 

Stellt  man  sich  nun  vor,  daß  in  zwei  explosiblen 
Systemen  die  Detonation» welle  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit verlauft  und  die  chemischen  Vor- 
gänge sich  innerhalb  der  Welle  in  beiden  Fällen 
gleichmäßig  abspielen,  so  ist  die  Arbeitsfähigkeit  A 
oder  vielmehr  wegen  des  Verlustes  an  „freier"  Ener- 
gie ein  kleinerer  Wert  AI  der  beiden  Sprengstoffe 
proportional  dem  Volumen  V  der  entwickelten  Gase 
und  dor  frei  gewordenen  Wärmemenge  Q.  Das 
Produkt  Q.V  ist  daher  von  Bertholot  als  das 
„charakteristische  Produkt"  eines  Spreng- 
stoffs bezeichnet  und  als  Vorgleiclistnaßstnl)  für  die 
Sprengstoffe  benutzt  worden. 

Daß  das  „charakteristische  Produkt1-  für  ver- 
wandte Sprengstoffe  einen  angenäherten  Vorgleich 
der  Arbeitsfähigkeit  gibt,  zeigt  folgende  Überlegung: 
Denkt  man  sich  den  Sprengstoff  zunächst  unter 
konstantem  Druck  p0  jind  isotherm  auf  da*  Volu- 
men V  vergast,  so  leistet  er  die  Arbeit  p0  . 1'.  Wird 
nunmehr  die  Wärmemenge  Q,  die  gleich  der  Explo- 
sionswärme  des  Sprengstoffs  sein  soll,  der  Gasmasse 
zugeführt,  so  erwärmt  sich  diese  auf  die  TemjK»- 

bei  konstantem  Druck  bedeutet.    Bei  dieser  Erwär- 

ü 

mung  dehnt  sich  das  Gas  von  V  auf  !'.«--  aus, 

cP 

wo  oe  den  konstanten  Ausdehnungskoeffizienten  der 
1 
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leistete  Arbeit  ist  also 


Gase 


bedeutet.    Die  nunmehr  insgesamt  ge- 


p0.V.a  ; , 

und  dieser  Ausdruck  ist.  da  p0  und  cp  konstant  sind, 
dem  Produkt  <J  .V  proportional. 

Diese  Rechnung  enthält  noch  eino  wesentliche 
Ungenauigkeit.  Wenn  man  für  die  theoretische 
Betrachtung  den  Explosionsvorgang  in  eine  Ver- 
gasung und  darauffolgende  Erwärmung  zerlegt,  so 
muß  man  die  Vergasung  unter  sehr  hohem  Druck 
von  der  Größenordnung  der  iMonationsdrücke  sich 
abspielen  lassen.  Nach  der  Theorie  von  van  der 
Waals  verkleinert  sich  aber  das  Volumen  eines 


Gases,  das  von  dem  kleinen  Druck  pQ  auf  den  sehr 
großen  Druck  p  gebracht  wird,  nicht,  wie  dies  nach 
dem  nur  für  ideale  Gase  geltenden  Gesetz  von  Boy  le- 
Mariotte:  p0va  =  p.v  der  Fall  sein  sollte,  propor- 
tional dorn  Druck,  so  daß  das  Produkt  aus  Druck 
und  Volumen  konstant  bliebe,  sondern  stärker,  und 
es  gilt,  weun  pa  «inen  kleinen  und  p  einen  sehr 
großen  Druck  bezeichnet,  die  Beziehung 

Vo  «'o  =        — o). 
Diese  Gleichung  ist  aus  der  ClausiuBschen  Form 
der  van  der  Waalsschen  Gleichung  abgeleitet,  die 
nach  p  ausgedrückt  l&ntet: 

ty,p,    t  an 

P       27.H    K— a      ( V  —  b)3 

und  die,  da  die  Funktion  /*(T)  mit  wachsender 
Temperatur  sehr  klein  wird,  in  der  obigen  eiu- 
faeboren  Form  geschrieben  werden  kann.  In  der 
Gleichung  ist  o  die  sogenannte  „Volumkorrektion'- 
oder  das  „Covolumen",  das  ist  dasjenige  Volumen, 
das  die  Gasinoleküle  für  sieb,  d.  h.  bei  größter 
Zusammenpressung  beanspruchen  und  das  somit  von 
dem  Volumen  des  Explosiousraumee  abzuziehen  ist. 

Entstehen  bei  der  Explosion  feste  Produkte,  so 
ist  ihr  Volumen  u  dein  Wert  von  a  zuzuzählen,  so 
daß  die  Volumkorrektion  a  -f  «  wird. 

Aus  der  Gleichung 

JV"o  =  p(V—a) 
ergibt  sich  bei  gleicher  Durchführung  der  Rechnung 
für  die  Arbeit  des  Sprengstoffs  nach  der  Erwärmung 

p(V  —  a)  =  ptV*.«T, 

und  wenn  man     „  >r   f 

Pd  i  o  • a  *  -  -  / 

setzt  und  statt  I"  die  Ladedichte,  also 

1 


einführt, 


oder 


1f 


Dieser  von  Abel  angegebene  Ausdruck:  - —  ^  - ^ 

kann  somit,  wenn  man  sich  p  für  verschiedene 
Sprengstoffe  konstant  denkt,  als  Maß  für  die 
Arbeitsfähigkeit  eines  Sprengstoffs  angesehen 
werden.  Praktisch  ist  er  nur  bei  ganz  niederen 
Drucken,  d.  h.  bei  geringer  Ladedichte  benutzbar, 
da  der  Wert  von  a  bei  sehr  boheu  Drucken  un- 
bekannt ist(s.  S.  8Ü4).  Man  muß  sich  daher  annähe- 
rungsweise mit  dem  Wert  /'  begnügen,  der  immer 
noch  genauer  ist,  als  das  Ber thelotsche  Produkt, 
Man  bezeichnet als  „spezifischen  Druck",  weii 
man  darunter  den  von  der  Gewichtseinheit  in  der 
Raumeiuheit,  also  bei  der  Ladedichte  1,  ausgeübten 
Druck  verstellt,  in  welchem  Kalle  p  —  /'  wird. 
Diese  Bezeichnung  ist  aber  irreführend,  da  i"  Wirk- 
lichkeit p  nur  dann  gleich  /'wird,  wenn  man  in  dem 


Ausdruck 


p.V-^f,    V=  1 
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setzt  f  hat  also  nicht  die  Dimension  einer  Kraft, 
sondern  die  Dimension  einer  auf  die  Masseneinheit 
bezogenen  Energie.  Ks  ist  demnach  die  Bezeichnung 
„spezifische  Energie"  richtiger  und  es  ist  das 
französische  Wort  „force",  von  dem  der  Buchstabe/* 
herrührt,  nicht  mit  „Kraft",  sondern  mit  „Starke" 
im  Sinne  von  „  Arbeitsfähigkeit"  zu  übersetzen  (siehe 
auch  S.  869). 

Gasdruck  („Sprengkraft").  In  derGleichuug 

r0.i>,  T 
V        '273  V 
oder  für  reale  Gaso  bei  hohen  Temperaturen 


273    (  V  —  o) 

bedeutet  p  den  Gasdruck,  d.  h.  die  bei  dem  Explo- 
sionsvorgang stattfindende  Drucksteigerung.  Der 
Gasdruck  stellt  die  Ursache  der  Arbeitsleistung  dar 
und  man  könnte  ihn  demnach  als  ..Sprengkraft" 
bezeichnen,  weun  nicht  auf  diesen  Ausdruck  der 
gleiche  Einwand  wie  für  den  „spezifischen  Druck1* 
zuträfe,  daß  die  Dimension  des  Gasdruckes  (kg  qcm) 
nicht  diejenige  einer  Kraft  ist.  Immerhin  paßt  der 
Ausdruck  „Sprengkraft1*  besser  für  den  Gasdruck, 
als,  wie  dies  häufig  geschieht,  für  die  „Spreng- 
wirkung''; d.  h.  die  Kraft  Äußerung  des  Spreng- 
stoffs auf  die  Umgebung.  Schreibt  man  die  erste 
Formel  in  der  Form 

»  ^  'o .  T 
Pc  ~     V  273  ' 

so  sagt  sie  aus,  daß  die  Druckzunahme  oder  das 
Verhältnis  des  Druckes  vor  und  nach  der  Explosion 

i'o 

von  zwei  Faktoren  abhäugt,  nämlich  von  dein 

T 

Verhältnis  der  Gasvolumina,  und  von    --- ,  dem  Ver- 

27o 

hältnis  der  absoluten  Temperaturen  nach  und  vor 
der  Explosion,  und  zwar  bezeichnet  man  nach  van't 

Hoff        als  den    „  Volumfaktor",  als  den 

„Temperaturfaktor"  und  erkennt,  daß  der  Volum- 
faktor bei  den  Gasinischungen  sehr  klein  ist,  und 
daß  diese  Mischungen  sich  praktisch  nicht  als 
Sprengstoffe  eignen. 

Für  die  Berechnung  des  Druckes  nach  der 
Gleichung:  f,o      po  T 

P      '273'  (V-a) 

1  —  aJ 

Wkommt  man  bei  Schießmitteln,  bei  denen  man 
geringere  Ladedichten  anwendet,  oder  bei  Drücken 
bis  zu  etwa  HOOOkg  <jcm,  wie  sie  von  Noble  iu  der 
Druckbombe  gemessen  worden  sind,  sehr  brauch- 
bare Werte.  Als  Wert  für  a  kann  man  dabei  nach 
van  der  Waals  das  Vierfache  desjenigen  Volumens 
im  nehmen,  das  die  Moleküle  selbst  einnehmen. 
Gewöhnlich  setzt  man  jedoch  auf  Grund  der  Ver- 
suclie   von   Amagat   und   der   Berechnung  von 


Sarrau1)  «  =  1  10co  des  spezifischen  Volumens. 
Berechnet  man  aber  mit  diesem  Wert  den  Gasdruck 
bei  größeren  Ladodichten  für  verschiedene  Sprong- 
mittel,  so  steigen  die  Werte  im  Anfang  langsam, 
dann  immer  rascher  an,  um  in  dem  AugeubUc-k 

unendlich  zu  werden,  wo  J  =  —  ist. 

(i 

Man  muß  daher  annehmen,  daß  der  o-Wert  von 
van  der  Waals  und  Sarrau  bei  steigenden  Drücken 
nicht  konstant  bleibt,  sondern  beträchtlich  abnimmt. 
Außerdem  ist  er  ohne  Zweifel  von  der  Gasart  ab- 
hängig. 

Druck  verlauf  (Stoßkraft).  Dor  maximale 
Wert  von  ;>  ist  rein  theoretischer  Natur.  In  Wirk- 
lichkeit wird  er  nie  erreicht,  da  ein  Teil  der  WTärme 
durch  Leistung  äußerer  Arbeit,  ferner  durch  Lei- 
tung, Strahluug  usw.  verloren  geht.  Dieser  Verlust 
äußert  sich  darin,  daß  die  wirklich  erreichte  Tempe- 
ratur unter  dem  theoretischen  Wert  T  bleibt.  Er 
ist  im  übrigeu  um  so  geringer,  je  kürzer  die  Zeit 
ist,  in  welcher  der  Sprengstoff  in  die  Gase  zerfällt. 
Der  wirkliche  Arbeitswert  wird  somit  der  maximalen 
Arbeit  um  so  näher  kommen,  je  schneller  die  Explo- 
sion vor  sich  geht.  Die  gewaltige  Arbeitsleistung 
der  Spreiigmittel  gegenüber  den  Schießmitteln  und 
die  große  Leistung  dieser  gegenüber  derjenigen 
eines  gewöhnlichen  Verbrennungsvorganges  findet 
darin  eine  weitere  Stütze.  Dafür  wirkt  die  Ursache 
der  Arbeitsleistung,  die  Kraft,  auch  nur  eine  sehr 
kurze  Zeit.  Sie  äußert  sich  daher  als  „Stoßkraft" 
in  der  Weise,  daß  sie  den  Masseteilon  der  Umgebung 
eine  beträchtliche  kinetische  Energie  („lebendige 
Kraft")  verleiht 

Je  uach  der  Kürze  der  Zeit,  in  .der  die  Kraft 
wirkt,  kann  die  Arbeit  entweder  zur  raschen  Fort- 
bewegung beweglicher  Massen  bei  Schießmittelu, 
oder  zu  einer  zerbrechenden  (brisanten)  Wirkung 
auf  die  umgebende  Materie  bei  Sprengmittelu  aus- 
genutzt werden. 

Trägt  man  die  Zeit  t  und  den  Druck  p  in  ein 
Koordinatensystem  ein,  so  kennzeichnet  (vgl.  Fig.  653) 
die  sehr  steil  ansteigende  Kurve  A  den,  Druck- 
verlauf  eines  brisanten  Sprengstoffs,  die  Kurve  B 
denjenigen  eines  schnell  verbrennenden  und  die 
Kurve  C  den  Verlauf  eines  langsam  verbreunenden 
Treibmittels.  Weiter  stellen  oa,  ob,  oc  die  Maximal- 
drücke, oa',  ob',  oc'  die  Zeiten  dar,  die  bis  zur 
Erreichung  des  Maximaldruckes  verstrichen  sind 
od'  würde  außerdem  bei  Schießmitteln  die  Lauflänge 
oder  der  Geschoßweg  im  Rohr  sein.  Je  steiler  die 
Kurve  ansteigt,  desto  größer  ist  die  Stoßkraft  und 
desto  größer  auch  die  in  der  Zeit  oil'  geleistete  Arbeit, 
die  durch  die  von  den  Kurven  umschlossenen  Flächen 
ausgedrückt  wird.  Je  größer  alver  die  Stoßkraft  ist, 
desto  weniger  geeignet  ist  der  Sprengstoff  als  Treib- 
mittel. Je  laugsamer  dagegen  die  Kurve  C  am  An- 


f, 


mg  ansteigt,  j« 


liger  steil  der  Abfall  des  Druckes 


nach  Erreichung  des  Maximums  und  je  kleiner  der 


')  Compt.  rend.  94,  M.'.  (WS);  I>.  Herthelot. 
Coiiil*.  rend.  161,  JOP  (1815) 
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Euddruck  <«"  an  der  Mündung  ist,  desto  mehr  nähert 
sich  das  Pulver  einem  idealen  „progressiven"  Schieß- 
pulver. Die  Kurve  D  würde  die  ideale  Druckkurve 
bei  unendlich  langem  Lauf  darstellen. 


Fig.  «58. 
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Druckvorlauf  von  Spreng-  und  Schleßuiiltelü. 

Von  diesen  Erwägungen  ausgehend,  hat  Heiden- 
reich1) aU  Vergleichsmaßstab  für  die  Wirkung 
eiuer  Pulverladung  das  Verhältnis  des  mittleren  zum 

Pm 

maximalen  Gasdruck  ij  =  pmix'  das  ■^'T'6»8* 

weise  in  Fig.  653  durch  ^  dargestellt  ist,  das 

Druck  Verhältnis  genannt*  Er  unterscheidet  da- 
bei zahlenmäßig 

scharf  wirkende  Pulversorteu  mit  t]  —  0,30  — 0,45 
mittel       ,  „  „    rj  =  0,45—  0,«0 

milde       „  „  „    »j  —  0,(50  —  0,75 

Je  näher  i]  dem  Werte  1  kommt,  desto  besser 
soll  sich  das  Pulver  verwerten. 

Für  die  Berechnung  wird  der  mittlere  Gasdruck 
aus  der  dem  Geschoß  durch  das  Pulver  erteilten 
lebendigen  Kraft  an  der  Mündung  der  Waffe  ab- 
geleitet nach  der  Formel : 

(G  +  \L)V* 
2g. 8. q.  1,0333* 
wo  G  das  Geschoßgewicht, 

die  Geschoßgeschwindigkeit  an  der  Mündung, 
s   der  Gosel loßweg  im  Rohr, 
q  der  Geschoßfjuerschnitt, 
g  «lie  Beschleunigung  durch  die  Schwere 
bedeutet. 

Der  zoitliche  Verlauf  ist  durch  das  Druck  verhält- 
nis nicht  geuugend  berücksichtigt,  er  kommt  nur 
so  weit  zur  Geltung,  als  dadurch  der  Maximaldruck 
in  dem  oben  erwähnten  Siune  beeinflußt  wird. 

')  Kripfr»t.'chn.  Zeitsrhr.  8,  2s7  ff.  flOOö)  u.  4.  'J!>J 
fleirfenreich.   J>i->  I^hr.»  vom  Schuß".  2.  1J, 
Berlin  Ivos. 
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Für  die  Beurteilung  eines  Sprengstoffs  ist  also 
nicht  nur  der  Maximaldruck,  sondern  auch  die  zeit- 
liche Entwickelung  des  Druckes,  der  Druck  verlauf, 
von  Wichtigkeit.  Die  Arbeitsleistung  der  Spreng- 
stoffe ist  somit  auch  keine  dauernde.  Sie  unter- 
scheidet sich  von  derjenigen  mechanischer  Vorgänge 
und  der  Kraftmaschinen  dadurch,  daß  sie  nur  ganz 
kurze  Zeit  wirkt,  dafür  abor  auch  an  beliebigem 
Ort  und  in  kürzester  Zeit  in  ihrem  ganzen  Umfang 
ausgelöst  werden  kann. 

Ermittelung  der  Gasdruckkonstanten. 
Die  beiden  für  die  Ermittelung  des  Gasdruckes 
wichtigen  Konstanten  eines  Sprengstoffs  sind,  wie 
bereits  erwähnt,  das  Gas  volumen  und  die  Wärme- 
menge. Aus  ihnen  läßt  sich  mit  Hilfe  der  spezi- 
fischen Wärme  der  Explosioiisprodukte  die  Explo- 
sionstemperatur annähernd  berechnen. 

Zu  den  Werten  der  beideu  Konstanten  kann  man 
auf  zwei  Wegen  gelangen,  entweder  dadurch,  daß 
man  sie  aus  der  mutmaßlichen  Zersetzungsgleichung 
ableitet,  oder  daß  mau  sie  auf  experimentellem  Wege 
feststellt,  die  erhaltenen  Gase  durch  die  chemische 
Analyse  auf  ihre  Bestandteile  untersucht  und  auf  den 
Untersuchungsergebnissen  dio  weitere  Berechnung 
aufbaut  Keines  der  beiden  Verfahren  ist  wirklich 
einwandfrei.  Im  ersten  Falle  steht  der  genauen  Be- 
rechnung die  Schwierigkeit  entgegen,  daß  man  die 
chemische  Umsetzung  vieler  Sprengstoffe  bei  den 
hohen  Temperaturen  nicht  genau  keunt,  im  zweiten 
Falle  kommt  dadurch  ein  Fehler  zustande,  daß  die 
Untersuchung  unter  Bedingungen,  die  von  den  natür- 
lichen in  bezug  auf  Temperatur  und  Druck  mehr  oder 
weniger  abweichen,  vorgenommen  werden  mnß.  Für 
beide  Fälle  ist  außerdem  die  genaue  Kenutnis  der 
spezifischen  Wärmen  bei  hohen  Temperaturen  er- 
forderlich. All  das  schließt  jedoch  nicht  aus,  daß 
die  Berechnungen  unter  gewissen  Umständen  eine 
gute  Kontrolle  für  den  praktischen  Versuch  abgeben. 

GasiHflunwn  I Zcrsflsunijsißeiehung).  Zur  Ab- 
leitung iles  „Normal"-  oder,  wie  man  es  gewöhn- 
lich bezeichnet,  des  „spezifischen"  Gasvolumens 
aus  der  Zersetzungsgleichung  braucht  man  nur  die 
Anzahl  der  Mole  (g-Moleküle)  mit  22,112  dem  Molar- 
volumen (Volumen  eines  Mols  in  Litern)  der  Gase 
bei  0°,  760  mm  Druck  und  45°  geographischer  Breite 
zu  multiplizieren  und  erhält  so  das  Volumen  in 
Litern  ausgedrückt  Ist  nämlich  31  das  Molekular- 
gewicht, f0  das  Gasvolumen  hei  0°  und  760  mm,  so 
ist  nach  dem  Gosetz  von  Avogadro  J/.r0  für  alle 
Gase  =  22,112  Liter.  Nimmt  man  z.  B.  für  Nitro- 
glycerin als  (vereinfachte)  Zersetzungsgleichung 
2  C3H6(ONOs)s  —  6  CO,  +  b  H,0  +  3  N,  +  '  „O, 
au,  so  berechnet  sich  das  Gasvolumeu  r0  aus 
6  +  5+3+0,6  -  11,5  Molen  auf  14,5  x  22,412 
—  324,97  Liter  für  164,1  g  des  Sprengstoffs.  Für 
dio  mittlere  Lufttemperatur  von  15"  wird  daR  Molar- 
volnmen  nach  dem  B<> yle-Maiiottem-heii  Gesetz  zu 

ru,  -  rjl  +«0=  22,412(1  +  ^) 
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so  daß  dieses  sogenannte  „technische"  Volumen 
der  Exploaiousgase  von  Nitroglycerin  14,6  X  23,45 
=  340  Liter  ist.  , 

Die  Zersetzungsgleichung,  d.  h.  das  stöchio- 
raetrische  Verhältnis  der  im  Augenblick  des  höchsten 
Gasdruckes  vorhandenen  Zersetzungsprodukte,  läßt 
sich  nur  bei  binären  Verbindungen,  die  bei  der 
Explosion  in  ihre  Elemente  zerfallen  (z.  B.  Stick- 
stoffsilber,  Chlorstickstoff,  Acetylen  und  ähnlichen 
wenig  in  Frago  kommenden  Verbindungen),  und 
solchen  Sprengstoffen,  die  genügend  Sauerstoff  ent- 
halten, um  eine  vollständige  Verbrennung  des 
Wasserstoffs  zu  Wasser  und  deB  Kohlenstoffs  zu 
Kohlensäuro  zu  ermöglichen,  mit  einiger  Sicherheit 
aufstellen.  Aber  auch  in  diesem  günstigsten  Falle 
kommt  Bie  nur  dann  der  Wirklichkeit  nahe,  wenn 
es.  sich  um  einen  einheitlichen  Sprengstoff  (Nitro- 
glycerin, Nitromannit)  handelt;  bei  Gemengen  weicht 
der  Reaktionsvorgang  bei  der  Schnelligkeit,  mit  der 
er  sich  abspielt,  an  und  für  sich  schon  von  den 
theoretischen  Verhältnissen  ab,  und  er  tut  dies  um 
so  mehr,  je  weniger  innig  die  Mischung  war.  Außer- 
dem muß  man  annehmen,  daß  gerade  bei  den  hohen 
Temperaturen,  die  bei  der  Zersetzung  unter  voll- 
ständiger Verbrennung  auftreten,  sich  endothor- 
mische  Verbindungen ,  namentlich  solche  des  Stick- 
stoffs mit  Kohlenstoff,  Wasserstoff  uud  Sauerstoff  in 
merklichen  Mengen  bilden.  In  der  Tat  lassen  Bich 
solche  Verbindungen  in  vielen  Fällen  in  den  Pro- 
dukten nachweisen.  Beim  praktischen  Gebrauch 
der  Sprengstoffe  kommt  hinzu,  daß  sich  auch  die 
Patronenhülle  und  der  Stoff  der  nächsten  Umgebung 
(Kohle  usw.)  an  der  chemischen  Umsetzung  beteiligt. 
Der  Grad  dieser  Beteiligung  läßt  sich  aber  kaum  in 
Rechnung  ziehen,  um  so  mehr,  als  durch  die  chemi- 
sche Natur  dieser  Stoffe  eine  unvollständige  Ver- 
brennung stattfindet,  die  durch  die  Bildung  von 
Kohlenoxyd  nachgewiesen  werden  kann. 

Reicht  der  Sauerstoff  zur  vollständigen  Ver- 
brennung nicht  aus,  so  bildet  sich  je  nach  den 
Druck-  und  Temperaturverhältnissen  ein  Gleich- 
gewichtszustand zwischen  den  einzelnen  Explosions- 
erzeugnissen heraus.  Nach  einem  Vorschlage  von 
Mallard  und  Le  Chatelier  soll  man  hier  so 
verfahren,  daß  mau  zunächst  den  Sauerstoff  mit 
dem  vorhandenen  Kohlenstoff  zu  Kohlenoxyd  vor- 
einigt und  daun  den  noch  übrig  bleibenden  Sauer- 
stoff zu  gleichen  Teilen  mit  dem  Wasserstoff  zu 
Wasser  uud  mit  Kohlenoxyd  zu  Kohlensäure  ver- 
bindet. Ein  derartiges  Verfahren  weicht  abor  jeden- 
falls in  den  meisten  Fällen  von  der  Wirklichkeit 
so  stark  ab,  daß  es  kaum  zu  empfehlen  ist. 

Den  größteu  Schwierigkeiten  begegnet  die  Auf- 
stellung der  Gleichung  bei  Sprengstoffen,  die,  wie 
das  Schwarzpulver,  große  Mengen  festen  Rück- 
standes verschiedener  Art  hinterlassen.  Hier  i»t  man 
zum  großen  Teile  auf  Vermutungen  angewiesen. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  der 
Zersetzungsprodukte  liegen  die  Verhältnisse  für  die 
genaue  Ermittelung  der  Zersetzungsgleichung  nicht 
günstiger.    Man  muß  auch  hier  annehmen,  daß  nach 


der  Explosion  während  der  Abkühlung  eine  Reihe 
von  Zwischenreaktionon  stattfinden,  welche  das 
Mengenverhältnis  der  Produkte  verändern.  Diese 
Annahme  ist  zuerst  von  Debus1)  bei  der  Aufstel- 
lung seiner  Theorie  der  Schwarzpulverzersetzung 
gemacht  worden. 

Für  die  Schießmittel  kann  man  aus  der  leid- 
lichen Übereinstimmung,  die  sich  bei  den  aus  beiden 
Methoden  der  Temperaturberechnung  ermittelten 
Werten  ergibt,  den  Schluß  ziehen,  daß  die  durch  die 
ungenaue  Aufstellung  der  Zersetzungsgleichung  nach 
dem  herkömmlichen  Verfahren  entstehenden  Fehler 
nicht  allzu  groß  sein  können,  oder  daß  sie  sich  wenig- 
stens mit  den  anderen  Fehlern,  die  man  bei  der 
Berechnung  begeht,  ausgleichen.  Bei  den  Spreng- 
mitteln, wo  es  sich  um  Drücke  von  mehreren  zehn- 
tausend Atmosphären  handelt,  sind  die  Verhältnisse 
viel  verwickelter  als  bei  den  Pulvern,  und  man  ist 
daher  bei  diesen  auf  mehr  oder  weniger  unsichere 
Vermutungen  angewiesen. 

Zweifellos  ist  bei  den  Schießmitteln  neben  der 
Dichte  und  äußeren  Fonn  der  Pulverkörner  die  Art 
uud  Wärmetönung  der  aufeinanderfolgenden  Re- 
aktionen von  Einfluß  auf  die  Verbrennungsgeschwin- 
digkeit. Besonders  in  Betracht  kommt  dies  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  für  die  „progressiven" 
Pulver,  und  es  ist  daher  sowohl  bei  diesen  wie  bei 
den  Sprengmitteln  die  Schnelligkeit  des  Druck- 
abfalles bei  der  Beurteilung  ihrer  Wirkung  zu  be- 
rücksichtigen, da  dadurch  die  Gase  noch  längere 
Zeit  in  Spannung  erhalten  werden  und  somit  auch 
nach  Erreichung  des  MaximaldrnckeB  noch  Arbeit 
leisten. 

Ein  charakteristisches  Beispiel  bilden  hier  die 
Aluminiumsprengstoffe.  Man  muß  aus  verschiedenen 
Beobachtungen  schließen,  daß  das  Aluminium  erst, 
nachdem  der  Maximaldruck  erreicht  ist,  mit  den 
Detonationsgasen  reagiert  und  so  einen  raschen 
Druckabfall  verhindert.  Es  ist  daher  auch  nicht 
unbedingt  richtig,  wenn  man  die  Berechnung  der 
Explosionstemperatur  und  des  Gasdruckes  nach  der 
Zersetzungsgleichung  vornimmt,  da  dadurch  zu  hohe 
(Maximal-)  Werte  erhalten  werden. 

Eine  endgültige  Klärung  der  Frage  nach  der 
Art  der  Zersetzung  der  Pulver  und  namentlich  der- 
jenigen der  Sprengmittel  steht  noch  aus  und  bedarf 
weiterer  experimenteller  Untersuchungen. 

Wärmemenge.  In  gleicher  Weise  wie  das  Gas- 
volume!] und  mit  denselben  Einschränkungen  kann 
die  Wärmemenge  entweder  durch  Berechnung  oder 
durch  experimentelle  Bestimmung  ermittelt  werden. 

Zur  Berechnung  der  bei  der  Zersetzung  frei 
werdenden  Wärmemenge  ist  es  nötig,  daß  man  die 
Bildungswärme  des  Sprengstoffs  selbst  und  die 
Art,  Menge  und  Bildungswärme  der  Zereetzunge- 
produkte  kennt.  Für  die  meisten  Sprengstoffe 
und  die  in  Frage  kommenden  Produkte  sind  die 
Bildungswärmen  experimentell  ermittelt  worden. 

»)  Lieb.  Ann.  212.  203,  H07  (188t!):  Phil  Iran»,  roy. 
soc.  178.  5'J3  (188Ü). 
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Die  Differenz  zwischen  der  Bildungswärine  des 
Sprengstoff»,  Qt,  und  der  Summe  der  Bildungs- 
wärmen der  Erzeugnisse,  Q,,  ist  die  gesuchte 
Wärmemenge. 

Kennt  man  die  Bildungswärme  des  Sprengstoffe 
nicht,  so  muß  sie  vorher  bestimmt  werden. 

Die  nach  der  Zersetzungsgleichung  berechnete 
Wärmemenge  stellt  also  in  jedem  Falle  nur  einen 
Annäherungswert  dar,  der  dadurch  nicht  an  Be- 
deutung  verliert,  daß  er  weniger  einen  absoluten 
Wert,  als  vielmehr  einen  Vergleichs  wert  darstellt. 
Nimmt  man  für  die  Berechnung  das  obeu  erwähnte 
Beispiel  (Nitroglycerin),  so  hat  man  aus: 
32  CsHe(ONO,), 
=  96  CO,  -f  80  H,0  +  6  NO  +  45  N,  +  5  0, 

Qt  —  96  X  94,3  +  80  X  58,2  —  C .  21,6 

=  13  679,2  Cal 
=  32  X  94,2  =    3  014,4  » 

somit  Q  =  10  564,8  Cal 

für  32  X  227  g,  oder  330,1  Cal  für  1  Mol  (=  227  g) 
Nitroglycerin. 

Erplosion&emptratur.  Zur  Ermittelung  der  im 
Augenblick  der  Explosion  entstehenden  Maximal- 
temperatnr,  der  nExplosionstemperaturu,  bleibt  nur 
der  Weg  der  Berechnung  übrig.  Auf  experimentellem 
Wege  läßt  sich  die  Bestimmung  nicht  vornehmen. 
Es  hat  zwar  nicht  an  Versuchen  dazu  gefehlt,  doch 
lieferten  diese  Versuche  nur  ganz  unsichere  Ver- 
gleichswerte. 

Man  kann  zur  Berechnung  verschiedene  Wege 
einschlagen,  entweder  kann  man  die  Temperatur 
nach  der  von  Bimsen  und  Schischkoff  zuerst 
angewandten  Methode  aus  der  Wärmemenge  und 
der  spezifischen  Warm«  der  Explosionserzeugnisse, 
oder  gleichfalls  nach  Bunseu  aus  den  experi- 
mentell festgestellten  Druckwerten  ableiten.  Jede 
der  Methoden  ist  mit  gewissen  Mangeln  behaftet. 
Bei  der  ersten  kennt  man  die  Zusammensetzung 
der  Explosionsprodnkte  und  insbesondere  ihre  spe- 
zifische Warme  bei  der  hohen  Temperatur  nicht 
genügend,  bei  den  Druckmessungen  geht  ein  Teil 
der  Wärme  (den  man  allerdings  annähernd  be- 
stimmen kann)  durch  Leitung  verloren.  Für  Spreng- 
mittel,  bei  denen  sich  der  Druck  nicht  bestimmen 
läßt,  ist  nur  die  erste  Methode  anwendbar. 

a)  Ermittelung  aus  Wärmemenge  und 
spezifischer  Wärme.  Das  Verhältnis  von  Tem- 
peratur r,  Wärmemenge  Q  und  spezifischer  Wärme  r 

Ü 

wird  dnreh  die  Formel  /  —      ausgedrückt.  Die 

Werte  für  die  spezifische  Wärme  sind  von  Kegnaul  t 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  bestimmt  worden,  doch 
hat  Wiedemaun  nachgewiesen,  daß  die  spezifische 
Warme  der  Gase  mit  der  Temperatur  zunimmt, 
Mallard  und  Le  ('hatelier  haben  dann  eine 
Formel  für  die  spezifische  Molekularw&rme  (das  Pro- 
dukt aus  spezifischer  Wärme  und  Molekulargewicht) 
der  Gase  bei  konstantem  Volumen  aufgestellt,  wo- 
nach sieb  c  zusammensetzt  aus  u  +  b  t.    Die  Werte 


von  a  und  b  sind  mehrmals  neu  bestimmt  und  einer 
genaueren  Berechnung  unterzogen  worden.  Zuletzt 
haben  sie  Pier  und  Bjerrum  bis  zu  Temperaturen 
von  annähernd  3000°  ergänzt. 

Als  vorläufig  sicherste  Werte  für  die  bei  Spreng- 
stoffen in  Frage  kommenden  Temperaturen  von  1300 
bis  4000°  kann  man  annehmen: 

a)  für  einatomige  Gase  (Hg,  J)  den  Wert  von 
Sarrau: 

3f<-r(Hf)  =  2,977; 

b)  für  permanent«  zweiatomige  Gase: 
^C2o.«,  =  4,8  +  0,000  45/; 

c)  für  Kohlendioxyd: 

ifcr(cC  =  9'o+°'00066^ 

d)  für  Wass^rdatnpf: 

Hl  cl~  Jj  =  4,0  +  0,002  15  t. 

Für  die  anderen  mehratomigen  Gase,  für  welche 
die  Werte  noch  nicht  experimentell  bestimmt  wor- 
den sind,  die  aber  auch  im  Verhältnis  zu  den  an- 
deren Gasen  nur  in  geringen  Mengen  vorkommen 
und  daher  den  Temperaturwert  wenig  beeinflussen, 
können  vorläufig  nur  Mittelwerte  angenommen 
werden,  so 

e)  für  die  vieratoinigen  Gase  (Ammoniak,  Cyau, 
Acetylen  u.  a.)  das  Doppelte  der  zweiatomigen 
Gase  und  somit  die  lineare  Gleichung 

=  10,0  +  0,00045«; 

f)  für  die  fünfatomigen  Gase  (Methan)  das 
5  2  fache  der  zweiatomigen  Gase  mit  der 
Gleichung: 

Me^cZ  =  12,0 +  0,000  45 

In  Tabelle  I  sind  die  nach  den  neuesten  For- 
schungen ermittelten  Werte  der  mittleren  spezifi- 
schen Molekularwärmen  der  Gase  eingetragen,  dabei 
sind  die  in  (  )  gesetzton  Zahlen  aus  den  oben  ange- 
gebenen linearen  Gleichungen  berechnet,  die  übrigen 
den  Angaben  von  Bjerrum  entnommen. 

Für  die  spezifische  Wärme  der  festen  Körper 
gelten  die  Werte  von  Regnault,  die  mau  auch 
nach  dem  Koppseben  Gesetz  aus  der  Summe  der 
Atomwärmen  der  in  der  Verbindung  enthalteneu 
Elemente  berechnen  kann.  Bei  den  hohen  Tempera- 
turen nimmt  man  dabei  zweckmäßig  für  sämtliche 
Atome  den  Wert  vou  6,4  au,  da  die  Atoniwännen 
der  dem  Dulong-Petitschen  Gesetz  nicht  ge- 
horchenden Elemente  (Kohlenstoff,  Wasserstoff, 
Schwefel  usw.)  mit  der  Temperatur  ansteigen.  Es 
würde  sich  so  z.  B.  für  Kaliumcarbonat  als  Mole- 
kularwärme 6  v  6,4  =•  38,4  ergeben,  während  bei 
mittlerer  Temperatur  der  Wert  30  bestimmt  wurde. 
Ks  ist  jedoch  zu  beachten,  daß  die  meisten  festen 
Stoffe  bei  der  Explosionsteniperatur  in  geschmol- 
zenem Zustand  vorhanden  sein  werden,  daß  jedoch 
Bowohl  für  den  flüssigen  als  auch  für  den  festen 
Zustand  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  jede  ge- 
nauere Kenntnis  der  spezifischen  Wärme  fehlt, 
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Tabelle  I.    Wahrscheinlichste  mittlere  spezifische  M  oleknlarwnrmeii  dor  Gase 
für  konstante»  Volumon  Lei  1200  bii  40oO°. 


Boi  iifr  Temperatur  von 


t  1200» 

1400" 

1600« 

1800° 

2000° 

2200° 

2400° 

5,3 

5.4 

5.5 

5.6 

5,65 

5,75 

5,85 

Kohleodioxyd  

0,65 

9.9 

10.05 

10.2 

10,3 

10,45 

10,55 

WaiwerriMinpf  

7,15 

7,4 

7,65 

8,0 

8,3 

8,75 

P.2& 

Vieratomlffo  Gase  

fio.ä:.) 

(10.6) 

(10.7) 

(10.8) 

(10.9) 

(11,0) 

(1  1.1 j 

Fünfutonilgv  Gase  

(12,5) 

(12.6) 

(12.7) 

(12,8) 

(12,9) 

(13,0) 

(l.H.l) 

<iaa«rt 

Bei  »U-r  T«m|K-ri>tur  von 

2600° 

2800° 

:{000° 

3200°  3400" 

3600° 

3800° 

4000° 

Waswrdatnpf  

Fünfatoiiiigo  Gase  

10,7 

9,75 

(II. 2) 
(13.2) 

6.0 
10,8 
10.3 
(10.1) 
OL») 
(18.3) 

B.l 
10.95 
10.9 
'  10.5) 
01.4) 
(IM) 

(6.2)  (6,3) 
(1L1)  (11.2) 

(10,0)  (11.4) 

| 

i 

r 

(«.4) 
(11.4) 

0L7) 

(6.5) 
(11.45) 

(12,1) 

ff»,«) 
(11.5) 
(12.5) 

Liegt  die  Explosionstomporatur  über  dem  kriti- 
Punkt  der  festen  Verbindung,  so  muß  man 
die  spezifische  Wunne  für  das  betreffende  Gas  ein- 
setzen, was  z.  B.  auf  Natrium-  und  Kaliunichlorid 
(bei  Chloratsprengstoffen)  zutrifft. 

Berechnet  man  die  Explosionstemperatur  nach 
den  linearen  Gleichungen,  so  bat  man  die  Gleichung 

Q 

A  +  Bt 

anzunehmen,  worin  A  und  B  die  Summe  aller  Pro- 
dukte auB  Anzahl  der  Moleküle  mit  dem  betreffenden 
Wert  von  u  und  b  für  jede  Oasart  darstellen.  Dar- 
aus folgt: 


/  = 


t  =  —  4 
2B 


]/■*-- 
]  AB» 


+ 


B 


—  Ä  +  \'A* ±±H_Q 
IB 

Einfacher  ist  es,  mit  Hilfe  der  in  Tabelle  I  einge- 
tragenen Zahlen  die  Temperatur  durch  Probieren 


aus  t 


=  Q 


zu  ermitteln. 


Für  die  Berechnung  erhalt  man  das  Molekular- 
verhältnis  der  ttase  durch  Division  der  pro  1  g  Sub- 
stanz in  Litern  ausgedrückten  Bestandteile  mit  dein 
Molarvolumen  (22,412),  dasjenige  der  anderen  Be- 
standteile durch  Division  der  GnunttiKahlen  (für  1  g 
Substanz)  mit  dem  betreffenden  Molekulargewicht. 

Für  das  oben  genannte  Beispiel  (Nitroglycerin) 
hat  man: 

(j  =      10  704  060  cal  für  .12  Mol 
A  —      06     9  -I  80  V  4  4-56  :■<  4,8 

=-    1 452,8 

B  =      06      0.00058  4- 80  X  0.00215  4-56^0,00045 

—  0.252!» 

(  „      I452.H  '   r  1452.8»+~4  XO^»^Ö,7oT»«Ö 
2  X  0,2520 
t  —  4245°  C 


Durch  Probieren  hätte  man  gefunden: 

bei  4000°  :  c  =  2474  cal, 
eine  Temperatur  von  4370°  gibt, 
bei  4200°  :  c  =  25 H!  cal, 
was  eine  Temperatur  von  4270°  gibt; 

die  richtige  Temperatur  liegt  somit  zwischen  1200° 
und  4270°,  also  bei  4240°. 

b)  Ermittelung  aus  dem  Gasdruck.  Aus 
der  vau  der  Waalsschen  Gleichung (S.  863)  ergibt 

»ich:  p.  273  (7-«) 

1  :~   .... 

Po  <o 

oder  p.273  (l-a^) 

1  =    •    •  2) 

Po  '  o  4 

Setzt  mau  in  Oleichung  1)  für  p  den  experi- 
mentell bestimmten,  für  p9  den  Atmosphäreudruck 
—  1,0333  kg,  für  <0  das  spezifische  Volumen,  für 

«  den  Wert  -  °-  und  für  z/  die  Ladedichte  ein. 
1000 

so  erhält  man  die  Explosionstemperatur  in  abso- 
lutem Maß.    Es  ist  also: 

273  —  0.273.  r0.J 

~"  V       1,0333.  c0.J~~" 

2.  Explosionszeit.  Auch  der  Zeitwert  läßt 
sich  nur  bei  Schießmitteln,  die  von  den  freien  Ober- 
flächen aus  abbrennen,  aus  der  in  der  Zeiteinheit 
verbrannten  Menge  experimentell  bestimmen.  Mau 
ermittelt  den  Wert  in  der  Bombe  bei  konstantem 
Volumen  uud  konstanter  Ladedichte. 

Für  die  Sprengmittel  hat  man  in  der  Detoiia- 
tionsgeschwindigkeit  nur  in  grober  Annäherung 
einen  Anhalt.    Man  kann  hier 

t        i>  /  Detonationsgeschwiudigkeit  \ 

J  \Lange  der  Spreugstoffstrecke/ 
oder  unter  Annahme,  daß  /  =  1  ist,  t  angenähert 
- — :  1  5[i  setzen. 
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.{.  Arbeitsleistung  (Nutzeffekt,  Brisanz). 
Die  Arbeitsfähigkeit  eines  ringsum  eingeschlossene» 
.Sprengstoffs  kommt  dadurch  zur  Geltung,  daß  der 
feste  KiuschluD,  in  dem  die  Ladung  sich  befindet, 
den  Stoß  der  expandierenden  Gase  auffängt  und 
hierdurch  deformiert  wird.  Wenn  der  Einschluß 
des  Sprengstoffs  vollkommen  dicht  wäre,  so  wäre  es 
gleichgültig,  ob  der  Sprengstoff  schnell  oder  lang- 
sam vergast.  Die  Deformation  würde  dann  zeitlich 
genau  wie  die  Gasentwickelung  verlaufen  uud  ihr 
Endbeträg  nur  durch  die  Menge  und  Spannkraft 
der  Gase  bestimmt  sein,  d.  h.  die  Amtsfähigkeit 
A\  ausgedrückt  durch  den  Wert  von  f  (b.  S.  863), 
wäre  ein  ziemlich  richtiges  Maß  für  die  Wirksam- 
keit deB  Sprengstoffs. 

Die  Bedingung  des  dichten  Einschlusses  ist  bei 
Schießmittain  in  der  Waffe  fast  vollkommen  und  bei 
Sprengmitteln  näherungBweise  im  Bohrloch  oder  bei 
der  Prüfung  im  Trauzischen  Bleizyliuder  (s.  S.955) 
erfüllt.  Die  Bewegung  dos  ( ieschosses,  die  Arbeits- 
leistung im  Bohrloch  uud  die  Deformation  des  Blei- 
zylinders geben  also  (die  letzteren  beiden  aber  nur 
ganz  annäherungs-  und  vergleichsweise)  die  wirk- 
lich geleistete  Arbeit,  den  Nutzeffekt,  des  Spreng- 
stoffs wieder  (s.  auch  Tab.  II). 

Weun  man  somit  /'  auf  die  Volumeinhoit  des 
Sprengstoffs  bezieht,  so  hat  man  in  dem  Ausdruck 
f.J  ein  praktisch  verwertbares  Mittel  zur  an- 
genäherten Berechnung  der  „Arbeitsdichte*. 

Außer  durch  den  undichten  Einschluß  gehtauch 
infolge  der  Wärmeleitfähigkeit  des  Einschlusses 
Energie  verloren.  Die  Verluste  nach  beiden  Rich- 
tungen sind  um  so  großer,  je  länger  die  Explosion 
dauert,  je  kleiner  somit  die  Zersetzungsgeschwin- 
digkeit ist.  Die  ExplosionsgeBchwindigkeit  mit  den 
oben  gemachten  Einschränkungen  ist  also  nebeu 
der  Arbeitsfähigkeit  und  neben  der  I>adedichte  für 
die  Wirkung  des  Sprengstoffs  in  hohem  Grade 
maßgeliend.  Setzt  man  die  drei  Faktoren  in  Be- 
ziehung zueinander,  so  kann  mau  sagen,  daß  die 
Leistung  eines  Sprengstoffs  direkt  proportional  der 
Arbeitsdichte  und  ungefähr  proportional  der  Zeit 
19t,  die  die  gegebene  SprengBtoffmenge  zur  Explo- 
sion braucht 

A'  .J 

Die  Leistung  ist  somit:  L  —      (     ,  wenn 

J  die  kubische  Dichte  und  t  die  Dauer  der  Ex- 
plosion bedeutet.. 

Für  Sprengmittel  hat  man  im  besonderen: 

L  =  A'.J.$  =  B. 

wobei  mau  mit  B  die  Brisanz  bezeichnet. 

Bei  der  Berechnung  setzt  man  für  A'  den  Wert 
von  /"(siehe  S.8G3)  in  Ermangelung  eines  genaueren 
Wertes  ein,  so  daß 

L  —  p0vo.a  T.J 

oder 

ol  rp 

L  —  1,033 .fv   _ - 


ist  Damit  hat  man  eine  Definition  für  den  Begriff 
„Brisanz",  die  sich  sowohl  für  Schießinittel,  wie 
für  Sprengmittel  anwenden  laßt  uud  die  man  somit 
als  Arbeitsleistung  in  der  Volumeinheit  be- 
zeichnen kann. 

Für  die  praktisch  günstigste  Ausnutzung  der 
Arbeitsfähigkeit  eines  Sprengstoffs  kommt  es  also 
darauf  an,  daß  der  Sprengstoff  in  einem  möglichst 
kleinen  und  möglichst  allseitig  dichten  Laderaum 
verschossen  wird.  Es  ist  nicht  günstig,  wenn  die 
Wandungen  des  Laderaumes  dem  Druck  der  De- 
tonationsgase  zu  früh  nachgehen ,  schon  ehe  der 
Maximaldruck  erreicht  ist  Aus  diesen  Umständen 
erklärt  sich  die  praktische  Bedeutung  der  weit- 
gehend angewandten  Verdammung.  Sprengstoffe, 
die  nicht  sehr  brisant  und  nicht  sehr  detonations- 
empfindlich sind,  vermögen  ül>erhaupt  nur  unter 
Verdammung  vollkommeu  zu  detonieren,  weil  nur 
in  einem  kleinen,  dichten  und  festen  Laderaum  sich 
derjenige  Druck  augbilden  kann,  den  der  Spreng- 
stoff braucht,  um  sich  selbst  immer  wieder  von 
neuem  zu  initiieren,  d.  h.  um  die  Detonation  durch 
seiue  ganze  Masse  mit  voller  Geschwindigkeit  durch- 
gehen zu  lassen. 

Geleistete  Arbeit  (Ballistische  Wirkung, 
Sprengwirkung,  Wirkungsgrad).  Die  wirklich  ge- 
leistete Arbeit  läßt  sieb  nur  bei  Schießmitteln 
einigermaßen  genau  bestimmen  und  aus  der  Mün- 
dungs-  (Anfangs-)  Geschwindigkeit  »»,  der  Masse  m 
des  Geschosses  uud  der  Beschleunigung  durch  die 
IM  .  t)' 

Schwere  j  zu  ff,  =     '  0  berechnen.   Ihr  Wert, 
2  9 

der  Wirkungsgrad  IV  von  G  kg  des  Pulvers,  ergibt 
W 

sich  dann  aus  W=    ,  "  •   Er  lieträgt  in  Wirk- 
A  .  ix 

lichkeit  etwa  15  bis  35  Proz.  der  Gesamten  er  gie  Ä. 

IM  t)  ^ 

Den  Auedruck  "-  =  J  uennt  mau  die  Ver- 

2y.Gr 

Wertung  uud  das  Verhältnis  ^,  die  Ausnutzung 
des  Pulvers. 

Der  absolute  Wert  der  Geschoßeuergie 
an  der  Mündung  schwankt  zwischen  300  bis 
400  mkg-  l*ei  Gewehren  und  beträgt  bis  zu  etwa 
30000  Mb  40  000  int  bei  den  grüßten  Geschützen. 
Sie  nimmt  heim  Flug  des  Geschosses  mit  der 
Entfernung  von  der  Mündung  schnell  ab,  so  daß 
sie  z.  B.  beim  Infanteriegewehr  iu  1 100  ni  Ent- 
fernung nur  noch  ein  Zehntel  des  ursprünglichen 
Betrages  ist. 

Die  Spreng-  und  Stoßwirkung  kann  man 
überhaupt  nicht  iu  absoluten  Werten  ausdrücken. 
Man  ist  hier  auf  praktische  Vergleichen  üfungen 
angewiesen. 

Über  die  Verg  lo  i  c  Ii  s  w  e  r  t  c  verschiedener 
Sprengstoffe  bezüglich  des  Energieinhalts,  der  maxi- 
malen Arbeitsleistung  und  der  Sprengwirkung  vgl. 
nachstehende  Tabelle  II. 
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HI.  Fernwirkung. 

Übertragung  des  Kxplosionsetofloa. 

Die  bei  der  Explosion  entwickelte  Energie  wird, 
soweit  Bie  nicht  bei  der  beabsichtigten  Arbeits- 
leistung verbraucht  wird,  auf  das  umgebende  Me- 
dium (Luft,  Wasser,  Erde  usw.)  übertragen,  und 
»war  geschieht  diese  Übertragung  nicht  etwa  durch 
die  direkte  Massenbewegung,  das  Abströmen  oder 
den  statischen  Druck  der  entwickelten  Oase,  Bon- 
dern sie  kommt  vielmehr  dadurch  zustande,  daß 
die  dem  Sprengstoff  zunächst  liegende  Schicht  des 
Mediums  stark  komprimiert  wird.  Die  Kompression 
übertragt  sich  auf  die  weiteren  Schichten  usf.,  so 
daß  sie  im  freien  Kaum  die  Form  einer  stets  größer 
werdenden  Kugelschale  einnimmt. 

Der  Form  nach  unterscheidet  sich  eine  solche 
Stoßwelle  von  der  gewöhnlichen  Schallwelle,  dio 
einen  stetigen  Wechsel  aufweist,  durch  das  plötzr 
liehe  sprungweise  Ansteigen  des  Druckes.  Die  Uu- 
stetigkeit  wird  durch  eine  ständig  hinter  der  Welle 
wirkende  Kraft  erzeugt. 

Wirkt  diese  Kraft  nicht  dauornd,  wie  innerhalb 
des  Spreugstoffs,  sondern  nur  vorübergehend  ein, 
so  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Stoß  welle,  die 
wegen  der  starken  Verdichtung  am  Explosionsherd 
im  Anfang  ein  Mehrfaches  der  Schallgeschwindig- 
keit, und  unmittelbar  an  der  Oberflache  des  Spreng- 
stoffs gleich  der  Detonationsgeschwiudigkeit  ist, 
sehr  schnell  ab,  und  zwar  so  lange,  bis  sie  die  nor- 
male Schallgeschwindigkeit  in  dem  betreffenden 
Medium  erreicht. 

Die  Intensität  der  Welle,  d.h.  die  Bewegungs- 
energie, die  durch  das  Quadrat  der  Amplitude  dar- 
gestellt wird,  ist  sehr  erheblich.  Es  sind  sowohl 
darauf,  wie  auch  auf  das  stoßartige  Auftreten  in- 
folge des  plötzlichen  Druckanstiegs  die  großen  Zer- 
störungen in  der  näheren  und  weiteren  Entfernung 
des  Explosionsherdes  zurückzuführen.  Mit  der  Ent- 
fernung nimmt  dio  Intensität  und  damit  die  Reich- 
weite der  Zerstörungen  wegen  der  durch  das  fort- 
gesetzte Zusammenpressen  des  Mediums  geleisteten 
Arbeit  ab,  mit  der  Sprengstoff  menge  zu.  Die  Ab- 
und  Zunahme  ist  aber  keineswegs  einfach  propor- 
tional diesen  Faktoren,  sondorn  erheblich  geringer. 

Die  eigentümliche  Erscheinung,  daß  in  der 
weiteren  Entfernung  von  einem  Explosionsherd  ein 
Teil  der  Trümmer  nicht,  wie  man  erwarten  sollte, 
vom  Explosionsherd  weg,  sondorn  gegen  ihn  hin- 
geschleudert werden,  wird  durch  die  oben  erwähnte 
besondere  Form  der  Stoßwelle  erklärlich.  Der  steile 
Wellenkopf  bleibt  nämlich  auch  in  weiterer  Ent- 
fernung bestehen,  während  dor  Abfall,  der  Welleu- 
schwanz,  immer  mehr  abgeflacht  wird.  Die  Zeit 
des  Druckanstiegs  ändert  sich  demnach  nur  wenig, 
die  Zeit  des  Druckabfalls  wird  dagegen  immer 
größer,  was  zur  Folge  hat,  daß  die  Wirkungen 
dieses  Abfalls  beim  Fortschreiten  der  Druckwelle 
mehr  und  mehr  als  eine  Art  von  Saugwirkung  auf 
Gegenstände  mit  geringem  Trägheitsmoment  be- 


Die  Fernwirkungen  bei  der  Explosion  größerer 
Sprengstoffmengen  können  somit,  in  welcher  Form 
sie  auch  auftreten,  nur  durch  eine  solche  Druck- 
welle erklärt  werden.  Ein  Abströmen  der  Gase  auf 
größere  Entfernungen  findet  nicht  statt.  Nur  in 
allernächster  Nähe  des  Explosionsherdes  tritt  wegen 
der  Btarken  Gasentwickelung  eine  translatorische 
Bewegung  der  Explosionsgase  auf,  die  eine  gestei- 
gerte Zerstörung  der  Gegenstände  hervorruft 

Ist  das  Medium  Luft,  so  kann  die  Kompression 
ein  Aufglühen  der  Luf Uelleben  verursachen. 

Die  durch  die  Stoßwelle  hervorgerufenen  Er- 
scheinungen sind  in  verschiedener  Richtung  von 
praktischer  Bedeutung.  So  ist  die* Wirkung  bri- 
santer Sprengstoffe  in  geschlossenen  Räumen  meist 
beträchtlich  starker,  als  ans  dem  errechneten  Oas- 
druck erwartet  werden  sollte.  Die  an  den  Wänden 
reflektierten  Stoßwellen,  deren  Wirkung  sich  infolge 
von  Interferenzerscheinungen  an  gewissen  Stellen, 
namentlich  den  Ecken  verstärkt,  erzeugen  gewaltige 
Erschütterungen  von  verhältnismäßig  langer  Dauer, 
denen  auch  sehr  feste  Gebäude  nicht  standhalten. 
Auf  ähnliche  Erscheinungen  ist  bereits  l>ei  Be- 
sprechung der  Gasexplosionen  (S.  860)  hingewiesen 
worden ,  und  vermutlich  l>eruht  auch  die  von  ver- 
schiedenen Seiten  beobachtete  Abnahme  der  Wetter- 
sicherheit mit  dem  Querschnitt  der  Versuchsstrecke 
bei  der  praktischen  Prüfung  dieser  Eigenschaft  auf 
der  verschiedenen  Energieübertragung  durch  die 
Stoßwelle. 

Ferner  muß  auf  die  Wirkung  der  Stoßwelle 
Rücksicht  genommen  werden  bei  der  Festlegung 
der  Gefahrsgrenze  von  Aulagen,  in  denen  Spreug- 
stoffe  hergestollt,  verarbeitet  und  gelagert  werden, 
weiter  bei  Beurteilung  der  Schlagwettersicherheit 
(siehe  S.  873),  die  durch  die  mögliche  Konipression 
des  entzündlichen  Gemisches  vermindert  wird:  auf 
militärischem  Gebiet  hinsichtlich  der  Sicherheit 
der  Bedienungsmannschaft  von  Geschützen,  deren 
Munitionsvorrat  durch  in  der  Nähe  detonierende 
Geschosse  gefährdet  ist,  und  schließlich  auf  marine- 
technischem  Gebiet  bei  der  Feststellung  der  zu- 
lässigen Minimalentfemung  von  Unterseeminen. 

Auf  dor  anderen  Seite  verlangt  man  aber  auch 
von  einem  Sprongstoff,  daß  die  Detonation  vun 
einem  Teile  zum  anderen  auch  dann  übertragen 
wird,  wenn  die  Teile  (Patronen  usw.)  sich  nicht  in 
direkter  Berührung  miteinander  befinden,  sondern 
durch  einen  kleinen  Zwischenraum  (Besatz-,  Ge- 
steinsmaterial,  Luft  usw.)  getrennt  sind. 

Zur  Festlegung  der  Gefahrsgrenzen  hat 
man  in  den  meisten  Ländern  bestimmte  Vorschriften 
erlassen.  Dabei  berechnet  man  in  Frankreich  die 
Minimalentfemung  für  die  durch  mäßige  Zer- 
störungen gefährdete  Zone  nach  der  Formel  von 

Lheure,  11  =  K\0,  worin  für  die  Konstante  K 
bei  brisanten  Sprengstoffen  der  Wert  10,  bei  Schwarz- 
pulver <W  Wert  -°  angesetzt  wird.    Man  nimmt 
V'2 

ferner  an,  daß  leichtere  Schäden  bis  zu  einer  Ent- 
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fernung  von  10  \G,  sehr  schwere  unterhalb  von 
5  y (V  auftreten.  In  England  hat  man  dagegen  die 
einzuhaltenden  Entfernungen  in  einer  Tabelle  fest- 
gelegt. Inwieweit  die  so  erhaltenen  Werte  praktisch 
brauchbar  Bind,  geht  aus  den  obigen  Erörterungen 
über  die  Stoßwelle  in  der  Luft  und  ihre  Beein- 
flussung durch  die  äußeren  Umstände  hervor. 

Auch  in  physiologischer  Hinsicht  hat  man 
eine  Fernwirkung  der  Explosiouswelle  beobachtet, 
insofern  als  im  Felde  sowie  bei  großen  Sprengungen 
und  Explosionen  todliche  Wirkungen  infolge  des  in 
kurzer  Zeit  stark  wechselnden  Luftdrucke»  ein- 
getreten sind.  Derartige  Wirkungen  erstrecken 
sich  aber  nur  auf  ganz  kurze  Entfernungen. 

IV.  Exploaionsflamme. 

1.  Schlagwettersiclierheit.  Einer  weiteren 
Tiegleiterscheinung  der  Explosion,  der  Explosions- 
flamme,  die  man  früher  für  mehr  oder  weniger 
notwendig  und  unvermeidbar  hielt,  pflegt  man  seit 
einer  Reihe  von  Jahren  eine  gesteigerte  Aufmerk- 
samkeit zuzuwenden.  Veranlaßt  wurde  dies  durch 
die  Beobachtung,  daß  gewisse  Sprengstoffe  (Schwarz- 
pulver, Dynamit)  schon  durch  ihre  große,  ans  dem 
Bohrloch  herausschlagende  Flamme,  die  gewöhn- 
lich in  den  Kohlen-,  seltener  auch  in  anderen 
Gruben  auftretenden  explosiblen  Schlagwetter- 
(Grubongas-Luft-)  und  Kohlenstaub-Luftgemische 
zur  Entzündung  bringen.  Da  solche  Entzündungen 
zu  den  'gefährlichsten  und  gefürchtetsten  Kata- 
strophen in  Bergwerken  führen  können,  hat  das 
Bestrebeu,  sie  zu  vermeiden,  vom  sozialen  Gesichts- 
punkt aus  große  Bedeutung  für  die  Sprengstoff- 
industrio,  und  es  sind  daher  schon  frühzeitig  von 
den  einzelneu  Ländern  UntersuchungskommisHionen 
zur  Aufklarung  der  Explosionsursachen  eingesetzt 
und  besondere  Vorschriften  für  den  Gebrauch  von 
Sprengstoffen  in  Kohleiiminen  erlassen  worden. 

Daß  unter  don  Ursachen,  durch  welche  die 
Entzündungen  hervorgerufen  werdeu,  die  Spreng- 
schußflamme neben  der  Verwendung  offener  Gruben- 
lichter  in  erster  Reihe  steht,  bietet  nichts  über- 
raschendes, dagegen  muß  es  von  vornherein  auf- 
fallig erscheinen,  daß  sich  eine  Entzündung 
überhaupt  verhindern  läßt,  da  die  Entzündungs- 
tem]>eratur  der  Methan-Luftgemische  bei  etwa  (150 
bis  750°  und  die  Explosionstemperatur  der  Spreng- 
stoffe meist  weit  über  1000»  (s.  Tab.  II)  liegt. 

Bei  Kohlenstaubgomischen  hängt  die  Entzünd- 
lichkeit  sehr  von  der  chemischen  Beschaffenheit 
des  Staube«,  seiner  Feinheit  und  seinem  Gehalt  an 
flüchtigen  Bestandteilen  ab. 

Mallard  und  Le  Cbatelier')  haben  nun  aber 
nachgewiesen,  daß  die  Entflammung  der  Gemische 
bei  der  Entzündungstemperatur  sehr  langsam  er- 
folgt und  daß  fast  stets  eine  Verzögerung  ein- 
tritt, die  bis  zu  10  Sekunden  betragen  kann.  Sie 
wird  durch  Anwesenheit  inerter  Gase  größer,  aber 

')  Ann.  d.n  miivs  i>)  4,  J'.U  (1HH3). 


mit  steigender  Temperatur  kleiner.  Bei  1000°  ist 
sie  ungefähr  eine  Sekunde,  bei  etwa  2200°  nicht 
mehr  nachweisbar.  Diese  Temperatur  wird  daher 
von  Mallard  uud  Le  Chatelier  als  Grenzteinpe- 
ratur  für  die  Möglichkeit  der  Schlagwetterzündung 
angesehen. 

Wenn  man  nun  auch  annimmt,  daß  unter  Be- 
rücksichtigung dieser  Umstände  die  Bedingungen 
für   die    Entzündung  der   Schlagwetter  bei  den 
engen  Entzündlichkeitsgrenzen  selten  vorhanden 
bind  und  daß  dem  Eintreten  dieser  Bedingungen 
durch  eine  gute  Wetterführung  (Ventilation)  der 
Gruben  und  andere  technische  Maßnahmen  vor- 
gebeugt wird,  so  hat  doch  die  Erfahrung  gezeigt, 
daß  sich  die  Entzündung  nicht  immer  vermeiden 
läßt     Zur  Ermittlung  der  für  die  Schlagwetter- 
sicherheit maßgebenden  Faktoren  sind  daher  neben 
den  Untersuchungen  der  Schlagwetterkommissioneo 
von    verschiedenen    Seiten    Versuche  ausgeführt 
worden,  die  in  mancher  Beziehung  eine  Klärung 
der  Frage  herbeigeführt  haben.    Es  wurde  durch 
diese  Versuche  festgestellt,  daß  außer  der  Flammen- 
temperatur  die  Flatnmenläuge  und  -dauer,  die  Bri- 
sanz, die  Detonierbarkeit,  die  Beschaffenheit  (Her- 
stellungsweise,   Innigkeit  der  Mischung,  Dichte, 
Körnung)  des  Spreuginittels,  die  Zusammensetzung 
«ler  Explosiousgase,  die  Art  der  Patroniernng  und 
der  Zündung  von  Bedeutung  sind. 

a)  Flammen tempera tur.  Nach  dem  Vor- 
stehenden besteht  also  wohl  die  Möglichkeit,  daß 
unter  gewissen  Umständen  keine  Entzündung  des 
Gemisches  eintritt,  wenn  man  nämlich  dafür  sorgt, 
daß  dio  Temperatur  der  aus  dem  Bohrloch  heraus- 
tretenden Flamme,  d.  h.  der  in  das  Schlagwetter- 
gemisrh  einströmenden  glühenden  Explosionspro- 
dukte möglichst  niedrig  ist.  Dios  kann  man  dadurch 
erreichen,  daß  man 

1.  Spreugmittel  benutzt,  die  an  und  für  sjch 
Bcbon  eine  niedrige  Explosionstemperatur 
haben,  wie  z.B.  die  Ainmonsalpeterspreng- 
stoffe, 

2.  keine  zu  großen  Sprengstoffmengeu  anweudet, 
d.h.  für  jeden  Sprengstoff  die  sog.  „Grenz- 
ladung" festlegt, 

3.  den  Sprengmitteln  Stoffe  zusetzt,  die  bei  der 
Explosion  Wärme  vorbrauchen,  wie  z.  B. 
kristall wasserhaltige  Salze  bei  Dyuamiten 
und  Alkalichloride,  -carbonate  uud  -Oxalate 
bei  Animonsalpetersprengstoffen, 

•1.  die  bei  der  Sprengstoffzersetzung  entwickelte 
Wärme  schon  im  Bohrloch  möglichst  voll- 
ständig in  mechanische  Arbeit  umsetzt. 

Die  Explosionstemperatur  des  Sprongiuittels 
spielt  also  für  dio  Beurteilung  der  Schlagwetter- 
gefahr eine  hervorragende  Rolle,  da  von  ihr  in 
erster  Linie  die  Möglichkeit  abhängt,  die  Tempe- 
ratur der  an  die  Luft  tretenden  Flammeugase. 
unter  die  Entzündungsgrenze  des  Schlagwetter- 
Gemisches  zu  bringen.  Die  Erfahrung  hat  jedoch 
gelehrt,  daß  diese  Temperatur  nicht  allein  maß- 


Digitized  by  Google 


Allgemeine«  ui 

gebend  ist.  Es  sind  nämlich  im  Laufe  der  Zeit 
Spreugmittel  gefunden  worden,  die  trotz  hober 
Explosionstemperatur  eine  verhältnismäßig  große 
Wettersieherbeit  besitzen,  während  andererseits 
auch  Sprengstoffe  mit  niedriger  Explosionstempe- 
ratur nicht  immer  einen  genügenden  Schutz  vor 
Explosionen  bieten. 

b)  Flammenlängeund -dauor.  DieFlamineu- 
länge,  deren  Einfluß  auf  die  Schlagwettersicherheit 
und  deren  Abhängigkeit  von  der  Spreugstoffmenge 
bereits  erwähnt  wurde,  und  ,die  mit  ihr  eng  ver- 
bundene Flammendauer  stehen  in  nächster  Be- 
ziehung zur  Flammentemperatur.  Je  höher  die 
Temperatur  ist,  desto  längere  Zeit  wird  im  all- 
gemeinen erforderlich  sein,  um  die  Gasteilchen 
unter  ihre  Glühtemperatur  abzukühlen,  desto 
länger  wird  also  auch  die  ganze  Gasmasse  im 
Glühen  bleiben.  Danebeu  ist  aber  auch  die  Zu- 
sammensetzung der  Explosionsgase  von  Einfluß  auf 
die  Flammendauer.  Man  muß  nämlich  in  vielen 
Fällen  annehmen,  daß  nach  der  Explosion,  noch 
während  der  Abkühlung,  die  S.  866  erwähnten 
sekundären  Reaktionen  zwischen  den  Explosious- 
produkten  vor  sich  gehen,  die  einen  plötzlichen 
Abfall  der  Temperatur  verhindern  und  dadurch 
ein  langsameres  Erlöschen  der  Flamme  zur  Folge 
hal>en. 

An  und  für  sich  ist  somit  eine  möglichst  rasche 
und  vollständige  Umsetzung  des  Sprengstoffs  und 
somit  eine  gute  Detonierbarkeit  bei  ausreichender 
Zündung  von  günstigem  Einfluß  auf  die  Schlag- 
wettersicherheit. Es  ist  deshalb  auch  das  Schwarz- 
pulver, das  bei  seiner  verhältnismäßig  langsamen 
Umsetzung  eine  große  langdauernde  Flamme  gibt, 
wegen  seiner  großen  Unsicherheit  in  den  Kohlen- 
gruben überall  vorboten. 

Bei  Sprengstoffen,  die  nicht  genügenden  Sauer- 
stoff zur  vollständigen  Verbrennung  enthalten,  wo 
also  brennbare  Gase  (Kohleuoxyd,  Wasxerstoff, 
Methan  u.  a.)  in  den  Explosionsprodukten  vor- 
handen sind,  kann  noch  die  weitere  Erscheinung 
hinzutreten,  daß  diese  Gase,  nachdem  sie  sich  mit 
Luft  gemischt  haben,  erneut  zur  Entflammung 
kommen  und  dadurch  die  eigentliche  Sprengschuß- 
flamme vergrößern. 

c)  Brisanz.  Von  den  anderen  für  die  Wetter- 
sieherbeit in  Betracht  kommenden  Faktoren  ist 
neben  der  Temperatur  und  Flamme  die  Brisanz 
de«  Sprengmitteis  als  wichtig  erkannt  worden.  Wie 
bereit«  S.  871  erwähnt,  ist  es  zweifellos  die  Energie 
der  in  das  Schlagwettergemisch  eintretenden  Stoß- 
welle,  die  hierbei  den  maßgebenden  Einnuß  ausübt 

Für  die  Beurteilung  der  Wettersieherbeit  ver- 
schiedener Sprengstoffe  ist  somit  die  Kenntnis  des 
Verhältnisses  ihrer  maximalen  Arbeitsleistung 
(Brisanz)  unerläßlich,  zumal  nach  S.  864  die  wirk- 
lich erreichte  Temperatur  um  so  höher  ist,  jo 
größer  die  Brisanz  ist.  Eine  Prüfung  auf  Spreng- 
wirkung im  Bleizylinder,  wie  sie  meist  üblich  ist, 
reicht  daher  zur  Beurteilung  nicht  aus. 

Muapratt,  Oku»!«,  Krgllinu»g»l»ml  I. 
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d)  Zusammensetzung  der  Detonations- 
gase. Bezüglich  des  Einflusses  der  Zusammen- 
setzung der  Detouationsgase  ist,  abgesehen  von  den 
oben  erwähnten  sekundären  Verbrennungserschei- 
nungen, beobachtet  worden,  daß  brennbare  Gase  in 
den  Verbrennungsprodukten  wegen  der  sekundären 
Flammenerscheinungen  die  Gefahr  erhöhen;  es  sind 
deshalb  Sprengstoffe,  welche  solche  Gase  entwickeln, 
in  Frankreich  für  die  Kohlengruben  verboten.  Auch 
dieser  Beobachtung  stehen  andere  eutgegen ,  denn 
es  sind  gerade  die  Carbouite,  welche  diese  Gase  in 
reichlicher  Menge  entbinden,  sehr  wettersicher, 
während  andererseits  mitunter  Sprengstoffe,  die 
freien  Sauerstoff  entwickeln,  sehr  unsicher  sind. 

e)  Andere  Faktoren.  Neben  den  bereits 
genannten  Erscheinungen  sind  noch  gewisse,  die 
Schlagwetterexplosion  begünstigende  Umstände,  wio 
hohe  Lufttemperatur,  hoher  Luftdruck,  Luft- 
feuchtigkeit usw.,  zu  erwähnen.  Dabei  ist  zu  be- 
achten, daß  diese  Umstände  nicht  immer  eindeutig 
bewertet  werden  können.  Es  begünstigt  z.B.  ein 
niedriger  Luftdruck  ein  Ausströmen  der  Wetter- 
gase aus  dem  Gestein. 

2.  Ausbrennungen,  Mündungsfeuer, 
Nachf lainmer.  Auch  bei  rauchschwachen  Schieß- 
mitteln tritt  der  Einfluß  der  Explosionsflamme  in 
vielen  Fällen  ungünstig  in  die  Erscheinung.  So 
beobachtet  man  bei  Pulversorten  mit  hoher 
Explosionstemperatur  (Nitroglycerinpulver)  Btarke 
Ausbrennungen  in  den  Kohren,  die  eine  rasche 
Abnutzung  der  Waffen  zur  Folge  haben.  Zur  Ver- 
meidung dieses  Übelstandes  setzt  man  daher  gleich- 
falls Stoffe  zu,  die  den  Zweck  haben,  die  Temperatur 
der  Explosionsgase  herabzusetzen.  Die  Anwendung 
kristall wasserhaltiger  Salze  ist  jedoch  hier  wegen 
der  chemischen  Veränderlichkeit  ausgeschlossen  und 
die  Anwendung  anorganischer  Salze  wegen  der 
Rauchbildung  sehr  beschränkt.  Man  wendet  daher 
organische  Stoffe,  wie  Campher,  Vaselin,  Fette  usw. 
an.  Auch  als  Vorlagen  (sog.  Kartuschvorlagen) 
werden  diese  Mittel  verwendet. 

Ferner  wird  bei  den  Schießmitteln  auf  die  Be- 
seitigung der  sekundären  Flammenerscheinungen 
großer  Wert  gelegt,  Diese  werden,  wenn  sie  vor 
der  Rohrmündung  der  Waffe  auftreten,  mit  dem 
Namen  Mündungsfeuer,  wenn  eie  innerhalb  des 
Rohres  von  größeren  Geschützen  beim  ttffnen  des 
Verschlusses  eintreten ,  als  Nachf  Ummer  be- 
zeichnet. Das  Mündungsfeuer  ist  nicht  zu  ver- 
wechseln mit  dem  „Feuer  aus  der  Mündung",  der 
Mündungsflamme,  d.h.  der  aus  der  Mündung 
der  Waffe  mitunter  herausschlagenden  eigentlichen 
Pulvorflamme,  sondern  sie  ist  eine  sekundäre  Ver- 
brenuuugserscheinung.  Es  beruht  wie  die  Nach- 
flammer  auf  einer  nachträglichen,  explosionsartigen 
Verbrennung  der  mit  Luft  in  Berührung  kommenden 
brennbare  Bestandteile  (Kohlenoxid,  Wasserstoff, 
Methau)  enthaltenden  Fxplosionsgase. 

Alle  drei  Erscheinungen  sind  aus  dem  Grunde 
schädlich,  weil  sie  dem  Feiudo  den  Standort  der 
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Truppe  bei  Nacht  verraten,  die  Nachflammer  be- 
sonders auch  dadurch,  weil  sie  die  Bedienungs- 
mannschaft gefährden.  Man  sucht  sie  mit  den- 
selben Mitteln  au  beseitigen,  die  gegen  die 
Auabreunungen  angewendet  werden,  da  auch  sie 
nur  bei  tu  hoher  Flammenteinperatur  auftreten. 

V.  EbcplOBionagüHe. 

Die  Wirkung  der  Explosionsgase  äußert  sich 
nicht  nur  in  mechanischer  und  thermischer,  sondern 
auch  in  physiologischer  und  chemischer  Richtung. 

Was  die  physiologische  Wirkung  betrifft,  so 
ist  zu  beachten,  daß  bei  der  Explosion  zum  Teil 
giftige  Gase,  wie  Kohlonoxyd,  Cyanverbindungen, 
Stickstoffoxyde  und,  je  nach  der  Zusammen- 
setzung, auch  Schwefel  Verbindungen  (schweflige 
Säure,  Schwefelwasserstoff),  Salzsäure,  Bleiverbin- 
dnngen  usw.  entstehen. 

Besonders  tritt  das  Kohlenoxyd  als  normaler 
Bestandteil  in  größerer  Menge  bei  denjenigen 
Sprengstoffen  auf,  die  nicht  genügend  Sauerstoff 
zur  vollständigen  Verbrennung  enthalten.  Noch 
großer  im  Verhältnis  zur  Gesamtmenge  der  Gase, 
auch  bei  den  genügend  Sauerstoff  enthaltenden 
Sprengstoffen,  ist  die  Menge  des  Kohlenoxyds,  der 
Cyanverbindungen  und  besonders  der  Stickoxyde 
bei  eiuer  unvollständigen  Detonation,  bei  „aus- 
kochenden" Schüssen  (s.  S.  860)  und  beim  Abbrenuen 
von  Nitrocellulose  und  rauchlosem  Pulver  an 
freier  Luft.  Außerdem  treten  dabei  neben  den 
eigentlichen  Gasen  noch  zerstäubte  oder  verdampfte 
Sprengstoffbestandteile  (Nitroglycerin,  Pikrinsäure, 
Dinitrobenzol)  auf,  die  auf  die  Atmungsorgane  stark 
belästigend  und  giftig  einwirken. 

Es  ist  daher  nicht  nur  vom  Standpunkte  der 
Wirtschaftlichkeit  (s.  S.  862),  sondern  auch  vom 
hygienischen  Gesichtspunkte  aus  ein  dringendes 
Erfordernis,  daß  die  Detonation  der  Sprengstoffe 
möglichst  vollständig  ist,  und  es  wird  von  den 
BergwerksBprengstoffen  verlangt,  daß  die  „Nach- 
schwadenu  möglichst  frei  von  gesundheitsschäd- 
lichen Gasen  und  Bestandteilen  sind.  Mit  geringen 
Meugeu  giftiger  Gase  hat  man  aber  stets  zurechnen, 
und  es  sind  deshalb  auch  verschiedene  Vorschläge 
zur  Verbesserung  der  Nachschwadeu  gemacht 
worden. 

Bei  militärischen  Sprengnutteln  betrachtet  man 
die  Giftigkeit  der  Explosion  »gase  nur  in  besonderen 
Fällen  als  eine  nachteilige  Erscheinung.  Sie  ist 
sogar  bei  manchen  Anwendungsarten,  z.  B.  beim 
Beschießen  von  Schiffen,  Festungswerken  usw., 
nicht  nur  nicht  unerwünscht,  sondern  man  ist 
bestrebt  gewesen,  für  diese  Fälle  die  (üftigkeit 
durch  besondere  Zusätze  zu  erhöhen. 

Die  chemische  Wirkung  der  Gase  ist  bei 
Schiefimitteln  und  Zündsätzen  zu  berücksichtigen. 
So  sind  saure,  die  Waffe  korrodierende  Bestandteile 
(Stickoxyde,  Sulzsäure  u.a.)  als  schädlich  anzusehen. 
Schließlich  kommt  auch  für  die  Schlagwettersicher- 
heit  die  chemische  Wirkung  in  Betracht  (s.S.  S73). 


Die  mechanische  (Druck-)  Wirkung  der  Gase 
auf  den  menschlichen  Organismus  ist  bereits  S.  672 
erwähnt  worden.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß 
eine  solche  Wirkung  häufig  mit  einer  Giftwirkung 
verwechselt  wird,  da  beide  Einwirkungen  das  ge- 
meinsam haben,  daß  äußere  Verletzungen  an  den 
Getöteten  nicht  bemerkbar  sind. 

VT  Büokstand  (Rauehoracheinung). 

Die  in  den  Sprengstoffen  enthaltenen  anorga- 
nischen Bestandteile  scheiden  sich  bei  der  Explosion 
in  Form  von  Rückstand  und  Rauch  ab.  Beim 
Schwarzpulver  legte  man  auf  diese  Erscheinung  ge- 
ringen Wert,  da  man  sie  für  ein  notwendiges 
Übel  hielt.  Als  aber  die  Steigerung  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Feuerwaffen  ein  immer  größereg 
Bedürfnis  wurde,  war  man  sich  von  vornherein 
darüber  klar,  daß  diese  Steigerung  nur  auf  zwei 
Wegen  erreicht  werden  konnte,  nämlich  durch  ein 
ballistisch  wirksameres  und  auf  größere  Ent- 
fernungen tragendes  Pulver  und  durch  Erhöhung 
der  Feuergeschwindigkeit.  Die  notwendige  Be- 
dingung für  die  letztere  ist  aber  ein  stets  freies 
Gesichtsfeld  für  den  Schützen  und  damit  mög- 
lichste Rauchlosigkeit  des  Schießmittels.  Als  zweiter 
Grund  kommt  hinzu ,  daß  eine  starke  Rauch- 
entwickelung dem  Feinde  den  Standort  der  Truppe 
verrät  Die  modernen  rauchschwachen  Pulver  ent- 
halten daher  mit  wenigen  Ausnahmen  nur  ganz 
geringe  Mengen  anorganischer  Stoffe. 

Vom  ballistischen  und  sprengtechnischen  Stand- 
punkte aus  verringert  der  Rauch  oder,  was  dasselbe 
ist,  der  feste  Rückstand  die  Leistung  des  Spreng- 
stoffes, da  er  die  Gasmenge  vermindert  und  die 
Explosionstemperatur  erniedrigt.  Allerdings  wird 
dabei  auch  der  Explosionsraum  durch  die  festen 
Bestandteile  verringert  und  dadurch  der  Druck 
erhöht.  Da  abeisdas  Produkt  p .  F  kleiner  wird,  so 
tritt  infolge  des  festen  Rückstandes  doch  eine  Ver- 
minderung der  Arbeitsfähigkeit  ein. 

Schließlich  ist  der  Rückstand,  soweit  er  im  Laufe 
zurückbleibt,  von  Einfluß  auf  die  Treffsicherheit, 
sowie  auch,  da  er  meist  hygroskopischer  Natur  ist 
und  dadurch  das  Rosten  des  Laufinneren  befördert, 
auf  die  Dauerhaftigkeit  der  Waffe.  Besondere 
tritt  dieser  Übelstand  beim  Schwarzpulver  auf. 
Da  er  sich  hier  nicht  vermeiden  läßt,  so  ist  man 
wenigstens  bestrebt,  ihn  leicht  entfernbar  zu 
machen,  was  zur  Konstruktion  des  sogenannten 
„Xaßbrandpulvers*  geführt  hat 

Technologie 
und  Eigenschaften  der  Sprengstoffe. 

Allgemeines. 

Die  Technologie  der  Sprengstoffe  sondert  sich 
in  die  Darstellung  und  Behandlung  der  Rohstoffe 
und  die  Verarbeitung  dieser  zn  den  Hilfs-  und 
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den  eigentlichen  Sprengstoffen.  Die  Rohstoffe1) 
sollen  hier  nicht  näher  besprochen  werden,  da  sie, 
soweit  nicht  eine  besondere  Literatur  über  sie 
besteht,  bereits  in  den  einschlagigen  Kapiteln  dieses 
Werkes,  besonders  in  Bd.  7  eingehend  behandelt 
worden  sind.  Dagegen  wird  auf  die  Verbesserungen, 
die  in  der  Herstellung  der  Hilfsstoffe,  insbesondere 
der  Cellulose-  und  Glycerinnitrate  in  der  letzten 
Zeit  gemacht  worden  sind,  eingegangen  werden. 
Berücksichtigt  sind  in  der  folgenden  Beschreibung 
nur  diejenigen  Sprengstoffe,  die  praktische  Ver- 
wendung gefunden  haben.  Über  die  allgemeinen 
Gesichtspunkte  für  Schießmittel  vgl.  unter  „Rauch- 
schwache  Schießmittel S. 888  ff.,  über  diejenigen 
für  Sprengmittel  unter  „Brisante  Sprengmittel", 
S.  897  ff. 

A.  Schwarzpulver  und  Bohwarzpulver- 
ähnliche  Sprengmittel. 

Fabrikation  und  Anwendung.  In  der 
Fabrikation  des  Schw/irzpulver*  hat  sich  in  den 
letzten  30  Jahren ,  in  denen  es  als  militärisches 
Schießmittel  durch  das  rauchschwache  Pulver 
fast  völlig  verdrängt  wurde,  nichts  geändert  Nur 
in  wenigen  Staaten  wurde  das  braune,  prismatische 
Pulver  am  Anfang  des  Weltkrieges  noch  verwendet, 
(so  in  den  Vereinigten  Staaten).  In  Belgien  war 
im  Jahre  1914  bei  Festungsgeschützen  ausschließ- 
lich Schwarzpulver  und  braunes  Zylinderpulver  ein- 
geführt. Für  Gewehrpatronen  wurde  Schwarzpulver 
nicht  nur  in  Belgien,  sondern  auch  in  Rußland  im 
Kriege  benutzt. 

Die  schwarzpul  verartigen  Sprengmittel  werden 
auch  heute  noch  in  großen  Mengen  gebraucht,  wo 
es  darauf  ankommt,  eine  weniger  brisante  und  mehr 
schiebende,  treibende  Wirkung  zu  erzielen,  also  in 
weichem,  geschichtetem  Gestein  (Salzlager,  Schiefer, 
schlagwetterfreien  Kohlengruben  usw.).  Wenn 
auch  das  eigentliche  Schwarzpulver  selbst  hier  noch 
verwendet  wird,  so  ist  es  doch  vielfach  durch  die 
ihm  ähnlichen  Ersatzmischungen  verdrängt  worden. 
In  untergeordnetem  Umfang  wird  es  als  (billiges) 
Jagdpulver,  als  Scheibenpulver  in  Form  des  soge- 
nannten Naß  brande»  (s.  unten),  als  „Beiladungs- 
pulver" zur  Einleitung  einer  besseren  Entzündung 
der  Ladungen  von  rauchschwachem  Gesebützpulver, 
als  Zünderpulver  und  für  Feuerwerkskörper  ge- 
braucht. 

Da  es  bei  der  Verwendung  als  Sprengmittel 
gewöhnlich  auf  eine  sehr  gleichmäßige  ballistische 
Verwertung  nicht  ankommt,  ist  nicht  mehr  die 
große  Sorgfalt  beim  Zerkleinern  und  Mischen  der 
Robstoffe  wie  für  Schießmittel  erforderlich.  Man 
ist  daher  bestrebt  gewesen,  die  Herstellungskosten 
zu  erniedrigen  und  den  Fabrikationsgang  möglichst 
zu  vereinfachen.    Aus  diesem  Grunde  ist  man  von 

i)  Ober  die  Eigenschaften,  die  Anforderungen  und 
die  Untersuchung  der  Rohstoffe  vgl.  Kut,  .An- 
leitung usw.",  Braunsen  w<>Ig  i»o»  und  die  demnächst 
erschemtjndG  2.  Auflage  dieses  Werke«. 


der  Verarbeitung  auf  Kollermühlen  mehr  und  mehr 
abgekommen  und  begufigt  mau  sich  wieder  mit 
den  alten  Mengetrommeln.  In  vielen  Fällen  hat 
man  sogar  bei  Herstellung  der  Ersatzsprengmittel 
das  trockene  Misch  verfahren  ganz  verlassen  und 
es  durch  das  Verfahren  der  nassen  Vermengung 
ersetzt,  das  den  Vorzug  größerer  Gefahrlosigkeit  hat. 

Großer  Wert  wird  heute  auf  ein  hygienisch 
möglichst  einwandfreies  Fabrikationsverfahren  ge- 
legt, das  sich  bei  der  Schwarzpulverfabrikation 
besonders  auf  die  Vermeidung  der  Staubbildung 
erstreckt. 

Zusammensetzung.  Ebensowenig  wie  in 
der  Fabrikation  sind  in  der  Zusammensetzung  des 
Pulvers  wesentliche  Änderungen  vorgenommen 
worden.  Auf  die  Beschaffenheit  der  Holzkohle 
legt  man  bei  Sprengpulvern  weniger  Wert.  Man 
verwendet  in  der  Regel  gewöhnliche  Holzkohle, 
während  für  Schießzwecke  (Jagdpulver),  sowie  für 
Zünderpulver  immer  noch  die  Faulbaumkohle  bovor- 
zugt  wird. 

Für  Jagdzwecke  hat  sich  besonders  das  so- 
genannte Naßbrandpulver  eingebürgert,  das  aus 
runden,  mattschwarzen  Körnern  besteht,  die  beim 
Verbrennen  einen  cehr  hygroskopischen,  zerfließ- 
lichen,  aus  der  Waffe  leicht  entfembaron  Rückstand 
hinterlassen.  Die  nähere  Zusammensetzung  dieses 
Pulvers  wird  von  den  Fabriken  geheim  gehalten, 
es  ist  jedoch  anzunehmen,  daß  sie  nicht  wesentlich 
von  der  üblichen  abweicht,  sondern  daß  das  Ver- 
halten des  Pulvers  auf  physikalischen  Ursachen 
beruht. 

Das  deutsche  Jagdpulver  besteht  in  der  Regel  aus 

75  Proz.  Kalisalpeter, 

10     „  Schwefel, 

15     „  Faulbaumkohle. 

Das  in  den  verschiedenen  Ländern  eingeführte 
Sprengpulver  schwaukt  in  seiner  Zusammen- 
setzung zwischen 

60    bis  78  Proz.  Kalisalpeter, 
18,5  „    10    „  Schwefel, 
21,5  „    12    „  Kohle. 

In  den  Vereinigten  Staaten  wird  an  Stelle  des 
Kalisalpeters  fast  ausschließlich  der  Natronsalpeter 
verwendet,  da  dieses  Land  im  Bezug  von  Kali- 
salzen auf  Europa  angewiesen  ist  und  man  dort 
großen  Wert  auf  die  Billigkeit  des  Sprengstoffs 
deshalb  legt,  weil  viele  Hand-  und  Erdarbeiten,  z.  B. 
in  landwirtschaftlichen  Betrieben,  bei  den  teueren 
Arbeitslöhnen  durch  Sprengverfahren  ersetzt  sind. 

Das  amerikanische  Sprengpulver  besteht  aus 

7H  Proz.  Natronsalpeter, 
11     „  Schwefel, 
Iii     „  Kohle. 

Es  nähert  sich  damit  schon  den  „schwarzpulver- 
ähnlichen" Sprengmitteln,  dio  billigere  Kohleusorten 
und  gewisse  abschwächende  Zusätze  enthalten. 
Von  dieBen  Sprengmitteln  sind  die  bekanntesten, 
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heute  am  meisten,   besonders  in  Salzbergwerken 
benutzten  der  Sprengsalpeter  und  das  Petroklastit. 
Dor  Spreiigsalpeter  besteht  aus 

75  Proz.  Natronsalpeter, 
10     „  Schwefel, 
1 5     „  Holzkohle, 

wobei  man  auch  den  Natronsalpeter  teilweise  (bis 
zu  etwa  20  Proz.)  durch  Kalisalpeter,  die  Holzkohle 
teilweise  oder  ganz  durch  Hraunkohle,  auch  Stein- 
kohle ersetzt.  Der  Ersatz  des  Natronsalpeters  ge- 
schieht besonders  bei  den  Sorten,  die  komprimiert, 
nicht  gekörnt  werden. 

Petroklastit  und  Haloklastit  ist  aus 

09  Proz.  Natronsalpeter, 
5     n  Kalisalpeter, 

10  „  Schwefel, 

15     „  Steinkohlonpech, 
1     „     Kai  iumbi  Chromat 

z  Ii  sammen  gesetzt» 

Viel  gebraucht  (s.  oben)  wird  in  England  das 
Bo  bbin  i  te,  der  einzige  schlagwettersichere  Schwarz- 
pulversprengstoff.  Die  zwei  verwendeten  Sorten 
bestehen  aus: 


1      1.  Sorte 

2.  Sorte 

Holzkohle  

Ammonsulfat  \  

Kupfersulfot  / 

62— «5 
17— 1»,5 
1.5-2.5 

13—17 

63—66 
18,5—20.5 
1,5-2.5 

(davon  nicht  mehr  als  11  Proz.  Auimonaulfat) 
Rt-hu  oder  MaUrtärke  .  .  '  —  7—9 
Paraffin   -  2.5-3.5 


Alle  diese  Sprengstoffe  kommen  meist  in  dor 
Form  größerer  unregelmäßiger  Köruer  oder  auch 
zum  Zwecke  der  bequemeren  Handhabung  und 
zum  Schutz  gegen  Fouchtigkeitsaufnahme  in  ge- 
preßten zylindrischen  und  sphärischen  Körperu 
in  den  Handel.  Sie  besitaen  meist  eine  Durch- 
bohrung oder  eine  seitliche  Aussparung  (Nut)  zur 
Aufnahme  der  Zündschnur  und  zur  besseren  Über- 
tragung der  Flamme  und  sind  manchmal  äußerlich 
paraffiniert.  Das  Spreugpulver  ist  meist  poliert 
und  hat  die  Form  kleinerer  Kieselsteine. 

Die  Bestandteile  werden  gewöhnlich  mittels 
Kugeltrommeln  gepulvert  und  gemischt,  durch 
Pressen  oder  auf  Kollergangen  gedichtet,  also  ähn- 
lich wie  Schwarzpulver  behandelt.  Manchmal  wird 
die  Masse  nach  Zusatz  von  Wasser  in  feuchtem 
Zustande  mit  oder  ohne  Erwärmung  durchgeknetet 
und  dnnn  getrocknet. 

Das  von  Raschig1)  für  die  Herstellung  des 
Raschits,  einer  Mischung  aus 

05  Proz.  Natronsalpeter, 

35     „     kresolsulfosaurem  Natrium, 

ompfohlone  Verfahren  besteht  darin,  daß  man  die 
in  Wasser  gelösten  Bestandteile  auf  sich  drehende, 

')  Ü.  R.-P.  Nr.  257^1'J  (1»1I). 


hoch  erhitzte  Walzen  laufen  hißt,  wodurch  zur 
Vermeidung  einer  Entmischung  beim  Trocknen  ein 
sehr  schnelles  Eindampfen  erzielt  wird.  Die  ge- 
trocknete Masse  wird  ständig  von  den  Walzen  mit 
Messern  abgeschabt  und  kann  dann  gepreßt  werden. 

B.  Rauchsohwaohe  Pulver  und  brisante 
Sprengmittel. 

I.  Grundstoffe. 

I.  Cennlosenitrate  („NitroceOnlose"). 

(Chemuche  Formel  s.  S.  HH2.) 

Alljreiiielue». 

Die  Hauptfortschritte  in  der  Herstellung  der 
für  Sprengstoffe  verwendbaren  Einwirkuugsprodukt« 
der  Salpeterschwefelsätire  auf  Cellulose,  der  Cellu- 
loseni träte,  oder,  wie  sie  auch  heute  noch  chemisch 
unrichtig  genannt  werden,  der  „Nitrocellulosen", 
seit  ihrer  Erfindung  durch  Schönbein  im  Jahre 
1846,  bestehen  in  der  Ermittlung  des  geeignetsten 
Nitrierverfahreus  durch  v.  Lenk  (1863),  in  der 
Möglichkeit  der  Herstellung  eines  genügend  stabilen 
Produktes  durch  die  von  Abel  (1865)  bewirkte 
Einführung  des  Mahlprozesses  im  Hollander,  in 
der  gleichfalls  von  Abel  zuerst  vorgeschlagenen 
Verwendung  von  Baumwollabfälleu  und  schließlich 
in  der  Erkenntnis  der  Verwendbarkeit  von  Holz- 
cellulose  an  Stelle  der  wertvollen  langfaserigen 
Baumwolle.  Die  genannten  Herstellungsverfahren 
bilden  auch  heute  noch  die  Grundlage  der  Nitro- 
cellnlosefabrikation.  Die  Verwendbarkeit  des  Holz- 
zell» toffs  ist  durch  eingehende  Versuche  des 
Militärversuchsamts,  die  bis  auf  das  Jahr  1894 
zurückgehen,  erwiesen  worden.  Zu  größter  Be- 
deutung ist  der  Zellstoff  als  Rohstoff  für  Pulver 
aber  erst  im  Weltkriege  gelangt. 

Nachdem  man  außerdem  gelernt  hatte,  den 
Reinheitszustand  mit  genügender  Sicherheit  jeder- 
zeit beurteilen  zu  können,  ist  die  Fabrikation  und 
Handhabung  der  Nitrocellulose  und  der  daraus  her- 
gestellten Sprengstoffe  zu  einer  gefahrlosen  Opera- 
tion geworden. 

Die  in  der  Technik  noch  übliche  Unterscheidung 
zwischen  in  Äther  -  Alkohol  unlöslicher,  hoch 
nitrierter  Schießbaumwolle  —  kurz  „Schieß- 
wollea  (in  Frankreich  „CP,",  coton - pnud re)  ge- 
nannt —  mit  über  12  Proz.  Stickstoffgehalt,  und 
der  darin  löslichen,  niedrig  nitrierten  Kollodium- 
wolle (in  Frankreich  „UP,")  mit  10  bis  12  Proz. 
Stickstoffgehalt  ist  wissenschaftlich  ebensowenig 
haltbar,  wie  die  Bezeichnung  Nitrocellulose,  da  es 
auch  hoch  nitrierte  lösliche  Cellulosenitrate  gibt 
und  die  Cellulosenitrate  keine  Nitrogruppe,  sondern 
Salpeternäurereste  enthalten. 

Auch  in  der  Fabrikation  bestehen  zwischen 
beiden  keine  grundsätzlichen  Unterschiede  (s. 
S.  877  ff.). 

Die  Fabrikation  der  Cellulosenitrate  hat  sowohl 
in  der  Form  von  Schießbaumwolle,  als  auch  in  der 
Form  von  Kollodiumwolle  einen  immer  größeren 
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Umfang  angenommen.  Die  erster«  befriedigt  aus- 
schließlich die  militärischen  Bedürfnisse  der  ein- 
zelnen Länder  bei  der  Herstellung  der  rauch- 
schwachen Pulver;  die  letztere  deckt  neben  ihrer 
Verwendung  zur  Herstellung  vou  Nitroglycerin- 
pnlver  zum  größten  Teil  den  Bedarf  der  Zivil- 
technik, die  sehr  große  Mengen  davon  zur  Fabri- 
kation von  Celluloid,  Films,  künstlicher  Seide  und 
Lack  verbraucht.  Die  verschiedenen  Arten  der 
Kollodiumwolle  bezeichnet  man  daher  auch  als 
„technische  Wollen". 

Rohstoffe. 

Der  Hauptrohstoff  der  Celluloseni  träte,  die 
Baumwolle,  kommt  fast  ausschließlich  in  der 
Form  von  gereinigten,  entfetteten  und  gebleichten 
Rohbaumwollabfallen  (Linters  und  Schalenfasern) 
oder  von  Baumwollspinnereiabfällen  zur  Anwen- 
dung. Auch  reiner  Holzzellstoff  ist,  wie  er- 
wähnt, ein  brauchbares  Rohmaterial;  er  wird  meist 
in  der  Form  von  gerissenem  Kreppapier  verwendet. 
Ferner  hat  man  auf  Lumpen  als  Rohstoff  zurück- 
gegriffen, nachdem  man  sie  einem  besonderen 
Reinigungsverfahren  unterzogen  hatte.  Für  Cellu- 
loid verwendet  man  die  Baumwolle  in  Papierform. 
Bei  geringeren  Anforderungen  an  das  Erzeugnis 
(Sprengmittel  und  gewisse  Jagdpulver)  dienen  auch 
andere  Pflanzenfasern  in  ungereinigtem  Zustande 
sowie  Holz  als  Rohstoff. 

Auf  die  Reinheit  der  Celluloee  nicht  nur  von 
fremden  Bestandteilen,  sondern  auch  von  den  bei 
der  Vorbehandlung  (Entfetten  mit  Soda,  Bleichen 
mit  Chlorkalk)  entstandenen  Umwandlungsproduk- 
ten (Hydro-  und  Oxycellulose)  legt  man  heute 
besonderen  Wert,  nachdem  durch  verschiedene 
Untersuchungen  festgestellt  worden  ist,  daß  diese 
Produkte  von  wesentlichem  Einfluß  auf  die  Be- 
schaffenheit der  Nitrocellulose  sind.  Der  Feuchtig- 
keitsgehalt soll  nicht  mehr  als  1  bis  2  Proz.  be- 
tragen. Er  wird  auf  diesen  Betrag  durch  8-  bis 
10  Btündiges  Erhitzen  der  in  durchlochten  Einsatz- 
körben oder  -horden  verpackten  Baumwolle  in 
Trockenkammern,  die  auf  90  bis  100°  angoheizt 
sind,  von  dem  ursprünglichen  Betrag  von  5  bis 
8  Proz.  herabgedrückt. 

Fabrikation. 

Nitriersäure.  Die  zum  Nitrieren  verwendete 
„  Mischsäure a  ist  je  nach  dem  zu  erzielenden  Pro- 
dukt von  wechselnder  Zusammensetzung.  Das 
v.  Lenk  sehe  Sau  regen  lisch  für  Schießbaumwolle 
bestand  aus 

1  Gew. -Tl.  Salpetersäure 

(93  biB  95  Proz.  Monohydrat,  spez.  Gew.  1,60), 
3  Gew.-Tln.  Schwefelsäure 

(97  bis  98  Proz.  Monohydrat,      „      „  1,84), 

was  einem  Verhältnis  von  etwa 

23,5  HNO,, 
73!  H4S0«  und 
3,o.HaO 


entspricht;  man  verwendet  jetzt  jedoch  meist  eine 
Misch  säure  mit  etwas  weniger  (67  bis  67,5  Proz.) 
Schwefelsäure  und  9  bis  10,5  Proz.  Wassergehalt, 
und  zwar  nimmt  man  auf  1  TL  Baumwolle  50  bis 
60  Tie.  Mischsaure  in  Deutschland,  176  Tie.  Misch- 
Bäure  nach  dem  alten  englischen,  und  30  Tie.  nach 
dem  neuen  englischen  (Verdrängung«-) Verfahren 
(siehe  S.  879  ff.),  während  Frankreich  in  der  Säure- 
menge etwa  die  Mitte  hält 

Der  voluminöse  Holzzellstoff  bedarf  größerer 
Säuremengen  als  die  Baumwolle  und  hält  auch  nach 
dem  Nitrieren  mehr  Säure  zurück,  man  wendet  ihn 
daher  auch  in  Mischung  mit  dieser  oder  in  be- 
sonderer Form,  als  gepreßte  Pappe  usw.  an. 

Für  Kollodiumwollen  gebraucht  man  schwächere 
Säuren,  in  der  Regel  aus 

1  Tl.  75  proz.  Salpetersäure, 
1  „    96    „  Schwefelsäure, 

entsprechend  einem  Verhältnis  von 

37,6  Proz.  HNO,, 
48  „  HsS04, 
H,5    „  H,0. 

Dieses  ursprünglich  für  Dynamitkollodiumwolle 
angegebene  Verhältnis  wird  heute  aber  nicht  mehr 
streng  eingehalten,  da  man  erkannt  hat,  daß  es 
außer  auf  die  genaue  SäurezuBammensetzung  auch 
noch  auf  andere  Faktoren ,  wie  Beschaffenheit  der 
Baumwolle,  Verhältnis  der  Baumwollmenge  zur 
Nitriersäure  und  Nitriertemperatur  ankommt  (vgl. 
Bd.  7,  S.  912).  Man  nimmt  heute  meist  ein  Säure- 
verhältuis  von  etwa 

24  Proz.  HNO,, 
60  „  H,SO,, 
16    „  H,0. 

Auch  durch  Einwirkung  von  reiner  Salpeter- 
säure (ohne  Schwefelsäure)  erhält  man,  je  nach 
der  Stärke  der  Säuren,  verschieden  hoch  nitrierte 
Cellulosen. 

Das  Produkt  läßt  sieb  im  übrigen  durch  Ände- 
rung der  Verhältnisse  von  Schwefelsäure,  Salpeter- 
säure und  Wasser  und  durch  Änderung  der  Nitrier- 
dauer und  Nitriertemperatur  in  weiten  Grenzen 
abändern.  Man  geht  dabei  auch  heute  noch  von 
rein  empirischen  Gesichtspunkten  aus,  da  man 
noch  nicht  gelernt  hat,  den  Gleichgewichtsvorgang, 
der  sich  beim  Nitrieren  abspielt,  vollkommen  zu 
beherrschen. 

Die  Säure,  namentlich  aber  das  Oleum,  werden 
in  temperierten  Räumen  gelagert,  um  ein  Ent- 
mischen und  Gefrieren  zu  verhindern. 

Die  nach  der  Nitrierung  zurückbleibende  Ab- 
gangssäure enthält  einen  Mohrgehalt  an  Wasser  und 
einen  Mindergehalt  an  Salpetersäure.  Sie  wird  auf 
ihre  Zusammensetzung  genau  untersucht.  Dann 
wird  die  fehlende  Salpetersäure  durch  Zusatz 
frischer  Säure  ersetzt  und  der  Wassergehalt  mit 
Oleum  auf  seinen  ursprünglichen  Betrag  zurück- 
gebracht. Dies  wird  mehrmals  wiederholt,  bis 
die  Nitriersäure  durch   anorgauische  Salze  und 
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organische  Bestandteile  (Schießwollteilchen  usw.)  so 
stark  verunreinigt  ist,  daß  eine  weitere  Verwendung 
nicht  mehr  ratsam  erscheint  In  diesem  Zustande 
wird  sie  dann  gewöhnlich  zur  Gewinnung  der 
nitrosen  Gase  denitriert  oder  zur  Zersetzung  de» 
Natronsalpeters  bei  der  .Salpetersäureherstellung 
gebraucht. 

Nitrierverfahren.  Wahrend  man  früher 
ausschließlich  in  Tontöpfen  und  einfachen  eisernen 
Gefäßen  nitrierte  und  dann  die  überschüssige  Säure 
in  Zentrifugen  abschleuderte,  nimmt  man  heut« 
auch  die  Nitrierung  in  den  von  der  Firma  Selwig 
&  Lange  in  Braunschweig  zuerst1)  eingeführten 


Nitrierzentrifuge  neuerer  Konstruktion 
mit  Sfturezirknlation. 

„Nitrierzentrifugen"  vor.  Die  Nitrierzentrifuge 
dient  zunächst  in  ruhendem  Zustande  als  Nitrier- 
gefäß. Nach  vollendeter  Nitrierung  wird  sie  in 
Gang  gesetzt  und  die  Saure  abgeschleudert. 

Die  Apparate  haben  eine  verschiedene  Größe, 
und  zwar  nimmt  man  gewöhnlich  für  Schießwolle 
wegen  der  heftigen  Ausbrennungen,  die  zuweilen 
vorkommen,  solche  von  kleinerem  Inhalt.  Die 
kleineren  Zentrifugen  haben  einen  Fusungsraum 
von  6,5  bin  8  kg  Hau  in  wolle,  diu  größeren  fassen 
von  10  bis  12  kg,  neuerdings  auch  von  20  kg  und 
sogar  von  2t>kg  Baumwolle.  Die  ersten  haben  bei 
zwölf  Füllungen  eine  tägliche  Leistung  von  etwa 
125  kg,  die  mittleren  bei  elf  Füllungen  von  etwa 
185  kg,  die  größten  bei  zehn  Füllungen  von  320 
bis  335  kg  Nitrocellulose.    Die  Celluloidkollodium- 


')  D.  R.-P.  Nr.  64  447  (1891J. 


wolle  wird  häufig  noch  in  Tontöpfen  nitriert.  Doch 
verwendet  man  neuerdings  auch  Zentrifugen. 

Die  übliche  Einrichtung  der  Nitrierzentrifugen 
mit  Säurezirkulation '),  bei  der  die  Zentrifuge  schon 
während  des  Nitrierens  in  langsamen  Gang  gepetzt 
wird,  zeigt  Fig.  (554. 

Die  Nitrierzentrifuge  ist  eine  Zentrifuge  mit 
unterem  (neuerdings  Wasser-)  Antrieb  und  fest 
gelagerter  Spindel,  deren  Trommel  d,  sowie  das  sie 
umgebende,  unten  geschlossene,  äußere  Gehäuse 
durch  Öffnen  des  Hahns  i  mit  Säure  angefüllt 
werden  kann.  Zum  Ablassen  der  Säure  nach  dem 
Nitrieren  ist  das  Gehäuse  mit  einem  weiten  Ablafi- 
hahn  h  versehen.  Die  wahrend  des  Nitriereus  und 
Schleuderns  auftretenden  Säuredämpfe  werden  mit- 
tels kräftig  wirkender  Kxhaustoren  abgesaugt.  Du 
Gehäuse  ist  zu  diesem  Zweck  durch  einen  Deckel 
mit  weitem  Saugstutzen  o  geschlossen,  an  den  sidt 
ein  mittels  zweier  Klappschrauben  befestigter  und 
mit  einem  Absperrschieber,  sowie  einem  AblaCludin 
für  kondensierte  Säure  versehener  Steinzeugtopf  R 
anschließt  Je  zwei  bis  drei  Nitrierzentrifugen  sind 
durch  weite  Steinzeugrohre,  die  in  die  Töpfe  » ein- 
münden, mit  einem  Exbaustor  verbunden.  Der 
Gehäusedeckel  a  besitzt  zum  Ein-  und  Anfragen 
des  Nitriergutes  eine  mit  einer  Aluminiumklappep 
versehene  Arbeitsöffnung. 

Die  Apparate  sind  im  übrigen  durch  weit- 
gehende Anwendung  von  Aluminiummetallt*üeu 
und  -geräten  und  von  Tonzeug  an  Stelle  von 
solchen  aus  Blei  und  Eisen  sehr  verbessert  wurden. 
Bei  der  Herstellung  der  „technischen"  und  „Lack- 
wollen",  bei  der  auf  die  Erzielung  eines  farblos« 
Erzeugnisses  besonderer  Wert  gelegt  wird,  werde» 
überhaupt  Eisenteile  möglichst  ausgeschlossen.  Man 
wendet  daher  für  diese  Zwecke  Zentrifugen  an, 
deren  Drehtrommel  aus  Ton  besteht,  während  der 
Hantel  mit  Fliesen  ausgekleidet  ist  Das  Tonzeuf 
dient  insbesondere  auch  als  Material  für  die  Ex- 
haustoren  zum  Absaugen  der  Säuredämpfe  au»  den 
Nitrierapparaten  und  Arbeitsräumen. 

Die  Anwendung  der  Tonexhaustoren  hat  eine 
beträchtliche  VervolUcommnung  des  Fabrikations- 
verfahrensin  hygienischer  Hinsicht  mit  sich  gebracht 

Eine  praktische  Einrichtung,  die  sich  an  jeder 
Zontrifuge  anbringen  läßt,  ist  die  selbsttätige 
Tauchvorrichtung  von  Wolfshohl eine  sehr«; 
gestellte,  an  einem  Halter  befestigte  Hlechscheibe 
durch  welche  die  Baumwolle  beim  Drehen  der 
Zentrifuge  in  die  Säure  hineingedrückt  wird. 

Die  namentlich  im  Sommer  bei  höherer  Tem- 
peratur und  Einwirkung  von  Wasser  öfters  beob- 
achtete Selbstzersetzung  der  abgeschleuderten  Nitro- 
cellulose unter  Ausstoßen  roter  Dämpfe  (Abrauchen, 
Zentrifugenbrände)  können  durch  sorgfältiges  Ar- 
beiten und  Anwendung  reiner  Rohstoffe  fast  ganz 
vermieden  werden.  Auswaschen  mit  abgekühlter 
Abfallsäure  soll  die  Erscheinung  ausschließen *). 


»)  D.  R.-P.  Nr.  168852  (1905).  —  «)  D.  R.-P.  Nr.  172371 
(1905).  —  s)  Franz.  Pat.  455  011  (1913)- 
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Ein  Nachteil  der  Nitrierzentrifugen  ist  zweifellos, 
daß  der  verhältnismäßig  teuere  Apparat  zunächst 
als  einfacher  Nitriertopf  verwendet  wird;  man  hat 
daher,  namentlich  in  den  größeren  Privatbetrieben, 
das  Topf-  und  Zentrifugenverfahren  verschiedent- 
lich kombiniert,  indem  man  fahrbare  und  kippbare, 
zum  Teil  mit  mechanischem  Ruhrwerk  versehene 
Töpfe  neben  oder  über  einfachen  Schleuderzentri- 
fugen anwendet  Manche  der  Verfahren  werden 
von  den  Fabriken  geheimgehalten. 

Andere  Vorschläge  beruhen  auf  der  Anwendung 
des  Vakuums  oder  des  Gegenstromprinzips.  Auch 
ist  ein  Verfahren  (für  Celluloid)  im  Gebrauch,  bei 
dem  die  Cellulose  in  Form  eines  Papierbandes  durch 
die  Säure  geführt  wird. 

Größere  Ausbreitung  hat  sich  dagegen  das  von 
J.M.  und  W.T.Thomson  erfundene  Verdrängungs- 
verfahren, das  seit  1905  in  England  (Waltham 
Abbey)  eingeführt  ist,  verschafft.    Die  Cellulose 
wird  nach  diesem  Verfahren  in  flachen  Tonpfannen 
nitriert;  dann  wird  die  Säure  durch 
Oberschichten  mit  Wasser  verdrängt. 
Es  wird  also  im  Nitrierapparat  gleich 
die  erste  Waschung  vorgenommen.  Der 
Apparat  (siehe  Fig.  655)  besteht  aus 
mehreren  (2  oder  4)  zu  einem  System 
vereinigten  kreisrunden  Tonpfannen  h 
von  etwa  102  cm  innerem  Durchmesser 
und  25  cm  Höhe.  Die  Pfannen  besitzen 
einen  schwach  konisch  geneigten  Boden, 
der  in  der  Mitte  einen  Abfluß  a  von 
etwa  2  cm  Weite  hat  und  mit  dem 
Rohr  c  verbunden  ist    Sie  ruhen  auf 
einem  60  cm  hohen  Tonzylinder  b.  IHe 
Öffnung  im  ßoden  ist  mit  einer  kleinen 
(/"),  der  konische  Teil  mit  einer  großen 
(g)  durchlochten  Platto  abgedeckt  In 
das  Rohr  mündet  auch  das  Säureabi  auf  roh  r  und 
das  Säurezuflußrohr.     Beide  Rohrleitungen  sind 
durch  Tonhähne  verschließbar.  Die  Pfannen  werden 
während  des  Einbringens  der  Cellulose  mit  einer 
seitlich  offenen   Aluminiumhaube  1,    an  die  ein 
Abzugsrohr  V,  m,  wt  für  die  Säuredämpfe  an- 
geschlossen werden  kann,  bedeckt. 

Die  Konzentration  ist  für  Säuren  von  1,10  spez. 
(iewicht  noch  lohnend. 

Das  Waschen  wird  bis  zum  Verschwinden  jeder 
Säurereaktion  fortgesetzt,  so  daß  der  ganze  Prozeß 
sieben  bis  acht  Stunden  in  Anspruch  nimmt. 

Die  Leistung  soll  pro  System  und  Woche 
1000  kg  Schießwolle  von  13  Proz.  Stickstoffgehalt 
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Reinigung.  Wenn  die  Nitrierung  in  den 
Zentrifugen  usw.  beendet  und  die  Säure  abgeschleu- 
dert ist,  wird  die  fertige  Nitrocellulose  mit  Alu- 
miniumzangen herausgenommen  und  durch  eine 
Öffnung  in  die  im  daneben  befindlichen  Räume 
stehenden  Wasehgefäße  oder  in  die  unmittelbar 
neben  der  Zentrifuge  mündende  Schwemmleitung 
(s.  Fig.  654,  s)  gebracht,  durch  die  sie  mit  Hilfe 
von  fließendem  Wasser  in  große,  in  der  Regel  mit 
Fliesen  ausgekleidete  und  mit  Siebboden  versehene 
Behälter,  oder  auch  in  Hfllzbottiche,  geschwemmt 
wird. 

Durch  die  unmittelbare  Einführung  des  Nitrier- 
gutes in  das  fließende  Wasser  wird  der  wert- 
vollere Teil  der  in  einer  Menge  von  etwa  30  Proz. 
der  Nitrocellulose  anhaftenden  Nitriers&ure,  die 
Salpetersäure,  bo  verdünnt,  daß  seine  Wieder- 
gewinnung unwirtschaftlich  wird.  Eb  sind  daher 
von  verschiedenen  Seiten  Verfahren  zur  Wieder- 
gewinnung dieses  Anteiles  vorgeschlagen  worden. 


Der  Hauptvorteil  des  Verdrängungsverfahrens 
soll  nach  den  verschiedenen  Angaben  in  dem  ge- 
ringen Nitriersäureverlust  (14  Proz.  vom  Gewicht 
der  erzielten  Nitrocellulose  gegenüber  100  bis 
150  Proz.  bei  dem  Zentrifugierverfahren)  bestehen, 
doch  stehen  diesem  Vorzug  auch  verschiedene  Nach- 
teile gegenüber. 

Das  Verfahren  ist  außer  in  England  noch  in 
Italien  und  Frankreich  im  Gebrauch. 


Vordrangungsnitrierapparat  nach  Thomson. 

Sie  beruhen  hauptsächlich  auf  der  Verdrängung 
der  Nitriersäure  aus  der  Nitrocellulose  durch 
Schwefelsäure.  Eine  solche  Behandlung  ist  aber 
nicht  ohne  Einfluß  auf  die  Eigenschaften,  nament- 
lich die  Uslichkeit  der  fertigen  Nitrocellulose,  be- 
sonders, wenn  die  Einwirkung  der  Schwefelsäure 
längere  Zeit  stattfindet 

Das  Produkt  wird  so  lange  kalt  gewaschen,  bis 
das  Waschwasser  mit  Lackmuspapier  nicht  mehr 
sauer  reagiert.  Der  weitere  Reinigungsprozeß  durch 
Kochen,  Dämpfen,  Zermahlen  (Pulpen)  im  Mahl- 
holländer, darauf  folgendes  Waschen,  unter  Um- 
ständen unter  Zusatz  von  Soda  im  Waschholländer 
oder  häufiger  Rührbottich  (s.  unten),  wiederholtes 
mehrstündiges  Kochen,  Entfernung  von  gröberen 
Verunreinigungen  in  sogenannten  Knotenfängern, 
in  denen  der  Nitrocellulosebrei  einen  engen  Schlitz 
zu  passieren  hat,  Abschleudern  des  Wassers  in 
Zentrifugen  unterscheidet  sich  nicht  von  dem  bereits 
in  Bd.  7,  S.  850  ff.  beschriebenen  Verfahren. 

Die  Holländer  werden  in  verschiedenen  Formen 
verwendet,  offene  mit  horizontaler  und  geschlossene 
(nach  Hoyd  oder  Hörne,  s.  Fig.  656)  mit  vertikaler 
Flüssigkeitsführung. 
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Einen  Schießwollkocher  („.Stabilisator") ,  der 
sowohl  -aus  Holz,  wie  aus  Eisen  hergestellt  wird, 
zeigt  Fig.  657. 

Das  Waschen  und  Kochen  wurde  früher  auch 
nach  dem  I'ülpen  noch  lange  Zeit  fortgesetzt,  um 
auch  die  scheinbar  noch  vorhandenen  letzten  Spuren 

Fig.  «5«. 


Vertikalholländer. 

von  Verunreinigungen  zu  entfernen.  Mau  hat  jedoch 
an  der  Hand  der  im  Laufe  der  Zeit  ausgearbeiteten 
chemischen  Beständigkeitsproben  erkannt,  daß  ein 
solches  Verfahren  zwecklos  ist,  da  die  Nitrocellulose 
nicht  über  einen  bestimmten  Beständigkeitszustand 
hinausgebracht   werden   kann.     Man  kontrolliert 


Fig.  657. 


Schioßwol  Ikiwher. 

daher  heute,  wenn  auch  nicht  stäudig,  so  doch  von 
Zeit  zu  Zeit,  den  Waschprozeß  mit  Hilfe  einer 
dieser  Proben  und  hört  mit  Waschen  auf,  wenn 
der  gewünscht«  Beständigkeitsgrad  erreicht  ist. 

Zur  Reinigung  der  Nitrocellulose  hat  man  auch 
andere  Verfahren,  Behandeln  mit  Oxydationsmitteln, 
wie  Permanganat,  dessen  Uberschuß  nachtraglich 
mit  Oxalsäure  entfernt  wird,  und  mit  Reduktions- 


mitteln, wie  Natriumbisulfit,  sowie  Kochen  unter 
Druck  vorgeschlagen.  Das  chemische  Verfahren 
beruht  auf  einer  Bleichwirkung,  ist  also  rein  äußer- 
licher Natur;  durch  die  Druckbehandlung  werden 
dagegen  die  Eigenschaften  geändert,  was  an  einer 
Erhöhung  der  Lösliehkeit  und  an  einer  Abnahme 

des  Stickstoffgehaltes,  die 
übrigens  auch  schon  durch 
zu  langes  Kochen  bei  ge- 
wöhnlichem Druck  eintritt, 
zu  erkennen  ist. 

Vermengen.  Nach  der 
Reinigung  werden  die  ein- 
zelnen Fertigungen  in  He- 
hältern  und  MiscliKefäßen, 
die  mitunter  eine  beträcht- 
liche Größe  (bis  zu  mehreren 
10  000  kg  Fassungsraum) 
besitzen,  vermischt,  um  ein 
ganz  gleichmäßiges  Produkt 
zu  erzielen.  Diese  Vermen- 
gung geschieht  entweder 
durch  Rührwerke  oder  da- 
durch, daß  man  den  Nitro- 
cellulosebrei  in  den  Behältern  zirkulieren  läßt. 

Ausbeute.  Bei  zweckmäßiger  Herstellung  der 
Schießwolle  kann  man  mit  einer  Ausbeute  von  160 
bis  165  kg,  bei  Kollodiumwolle  mit  einer  solchen 
von  etwa  150  bis  155  kg  auf  100  kg  Cellulose 
rechnen.  Der  theoretische  Betrag  ist  173  kg  bei 
13,1  Proz.  und  162,5  kg  bei  11,97  Proz.  Stickstoff- 
gehalt. 

Entfernung  des  Wassers.  Die  gereinigte 
Nitrocellulose  wird  in  Zentrifugen  oder  hydrau- 
lischen Pressen  vom  größten  Teil  des  Wassers  be- 
freit. Sie  enthält  dann  noch  25  bis  30  Proz.  davon 
und  kommt  in  der  Regel  in  diesem  Zustande  zur 
Weiterverarbeitung  und  Versendung.  Es  ist  durch 
den  Wassergehalt  ein  großes  Gefahrsmoniont  be- 
seitigt. Nur  zur  Herstellung  von  Sprenggelatine 
und  von  Gelatinen  für  Nitroglycerinsprengstoffe 
sowie  von  Lacken  wird  die  Kollodiumwolle  noch  in 
TrockenhäuBern  auf  Horden  mit  Hilfe  von  warmer 
Luft  getrocknet. 

Verpackung  und  Versendung.  Die  Ver- 
sendung darf  nur  in  feuchtem  Zustande  in  dichten, 
mit  Zinkblech  ausgeschlagenen  Kisten  geschehen, 
kann  aber  dann  ohne  Beschränkung  erfolgen.  Nach 
der  deutschen  Eisenbahnverkehrsonlnung  muß  der 
Feuchtigkeitsgehalt  (Wasser  oder  auch  Alkohol) 
mindestens  25  Proz.  betragen.  Die  Schießwolle  ist 
in  diesem  Zustande  nicht  direkt  brennbar,  ebenso- 
wenig nach  dem  Tränken  mit  anderen  Flüssig- 
keiten, wie  organischen  Lösungsmitteln.  Im  freien 
Feuer  verbrennt  sie  langsam  entsprechend  dem  an 
der  Oberfläche  verdampfenden  oder  verbrennenden 
Tränkungsmittel.  Feuchte  Kollodiumwolle  gilt  nicht 
als  Sprengstoff. 

Den  früher  vielfach  beobachteten  Schimmelpilz- 
wucherungeti,  die  an  dem  feuchten  Holz  der  Pack- 
kisten oder  den  feuchten  Sacken  usw.  auftraten 
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and  häufig  auf  <iie  Oberfläche  der  Schießwolle  über- 
griffen oud  zu  deren  Beseitigung  mau  Desinfek- 
tionsmittel (Sublimat,  Carbolsäure)  zusetzte,  legt 
man  jetzt,  soweit  die  Verarbeitung  zu  Pulver  in 
Frage  kommt,  keine  Bedeutung  mehr  bei,  nachdem 
man  erkannt  hat,  daß  die  Desinfektionsmittel  eine 
einwandfreie  Prüfung  der  chemischen  Stabilität 
nach  der  Abel -Probe  verhindern.  Bei  der  heute 
üblichen  Verpackung  in  mit  Zinkblech  abgeschla- 
genen Kisten  werden  solche  Pilzwucherungen  auch 
kaum  mehr  beobachtet.  In  Großbritannien  ißt  ein 
Zusatz  von  Bolchen  Mitteln  verboten. 

Der  für  Sprengzwecke  verwendeten  Schießwolle 
(s.  S.899)  setzt  man  auch  heute  noch  etwa  ll  ,Proz. 
kohlensauren  Kalk  in  Form  von  Schlämmkreide 
zur  Erhöhung  der  Stabilität  zu. 

Anwendung.  Während  die  unmittelbare  Ver- 
wendung der  Nitrocellulose  als  Sprengmittel  mehr 
und  mehr  zurückgeht  (s.  S.  898) ,  uimrat  ihre  Ver- 
arbeitung zu  rauchschwachem  Piüver  und  Dynamit 
immer  größeren  Umfang  an.  Auch  die  Verwendung 
für  andere  technische  Zwecke,  wie  zur  Herstellung 
des  Ccllnloids,  der  künstlichen  Seide,  der  photo- 
graphischen Films,  von  Kollodium  und  Lacken  ist 
in  der  letzten  Zeit  ganz  beträchtlich  gewachsen. 

Eigenschaften. 

Die  Cellulosenitrate  kommen  nicht  als  einheit- 
liche chemische  Verbindungen  vor,  sie  stellen  viel- 
mehr ein  Qemenge  verschiedener  Nitrierungsatufen 
der  Cellulose  dar.  Der  Stickstoffgehalt  ist  dem- 
gemäß wechselnd.  Dasselbe  gilt  von  den  durch 
Salpetersäure  allein  entstehenden,  in  der  Technik 
nicht  verwendeten  Einwirkungsprodukten  auf  Cellu- 
lose und  ähnliche  Körner,  den  „Xyloidiuen",  von 
Bracounot 

Löslichkeit.  Technisch  unterscheidet  man, 
wie  bereits  erwähnt,  in  Äther-Alkohol  unlösliche 
und  lösliche  Cellulosenitrate.  Die  letzteren  sind 
auch  in  Methylalkohol  und  Eisessig  löslich.  Ferner 
werden  gewisse  Sorten  durch  die  Nitrate,  des 
Glycerina  und  seiner  Substitutionsprodukte  (Chlor- 
hydrin,  Formine,  Acetine),  manche  auch  schon 
durch  Äthylalkohol,  sowie  durch  Äthyläther  gela- 
tiniert und  gelöst.  Weiter  ist  Kampfer  in  ge- 
schmolzenem Zustande  und  in  seinen  Lösungen 
ein  gutes  Gelatinierungsmittel  für  die  „löslichen 
Wollen".  Aceton,  das  als  das  vollkommenste 
Lösungsmittel  angesehen  werden  kann,  wie  über- 
haupt die  Ketone  und  Aldehyde,  Methyl-,  Atbyl- 
und  Amylacetat  und  alle  Ester  höherer  Fettsauren, 
Fettsäureanhydride  (Esaigsäureanhydrid  u.  a.), 
Säureanilide  (Acet-  und  besonders  Äthylacetanilid), 
tetrasubstituierte  Harnstoffe,  Säurenitrile,  ferner 
Nitrokohlenwasserstoffe  in  Hüssigein  Zustande  lösen 
beide  Sorten.  Schließlich  sind  auch  Furfurol  (als 
Aldehyd),  Pyridin,  Picolin,  weniger  Chinolin(s.  unten) 
gute  Lösungsmittel  für  alle  Arten  von  Nitrocellulose. 

Nach  verschiedenen  Angaben  soll  sich  Kollo- 
diumwolle auch  in  einer  Mischung  von  Äthylalkohol 
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und  Benzol  lösen,  namentlich  in  der  Wärme,  die' 
überhaupt,  ebenso  wie  ein  höherer  Druck,  die 
Löslichkeit  befördert. 

Beim  Lösungsvorgang  ist  zu  beachten,  ob  neben 
der  physikalischen  Veränderung  auch  eine  chemische 
vor  sich  geht.  Es  können  Stoffe,  die  das  Molekül 
angreifen,  nicht  als  Lösungsmittel  bezeichnet  werden. 
Zu  solchen  Stoffen  gehören  stark  alkalische  Körper, 
wie  Anilin  und  die  oben  erwähnten  Stoffe  Pyridin 
und  Chinolin,  ferner  die  starken  Mineralsäuren 
Schwefel-  und  Salpetersäure  (s.  unten). 

Die  chemische  Einwirkung  wird  naturgemäß 
durch  Erwärmen  befördert. 

Zur  besseren  Kennzeichnung  teilt  Worden 
(a.  a.  0.,  S.  159)  die  Lösungsmittel  für  Nitrocellu- 
lose in  4  Klassen  ein: 

a)  direkte,  die  ohne  Anwendung  von  Wärme 
oder  Druck  lösen  (Aceton,  Amylacetat  usw.); 

b)  latente ,  die  nur  unter  Anwendung  von 
Wärme  oder  Druck  lösen  (Kampfer,  Naph- 
thol  usw.); 

c)  indirekte,  die  nur  in  Fonn  von  Gemischen 
lösen  (Äther- Alkohol,  Benzol- Alkohol,  Anilin- 
Äther,  Phenol-Alkohol,  Äthyl-Butyl-Amyl- 
alkohol); 

d)  kombinierte,  die  aus  Gemischen  eines  Lö- 
sungsmittels mit  einem  zur  Unschädlich- 
machung lösungsvermindernder  Bestandteile 
zugesetzten  Mittel  (z.  B.  Calcium-  und  Alu- 
miniumchlorid zur  Entfernung  von  Wasser) 
bestehen. 

Mit  dem  Begriff  der  „Löslichkeit"  läßt  sich 
Jedoch  in  Wirklichkeit  keine  scharfe  Trennung 
durchführen,  insofern  als  auch  die  Schießwolle  stets 
mehr  oder  weniger  lösliche  Bestandteile  enthält, 
und  es  andererseits  lösliche  Nitrocellulosen  gibt, 
die  die  Eigenschaften  der  Schießbaumwolle  und 
einen  Stickstoffgehalt  von  über  12  Proz.  besitzen, 
der  nach  einzelnen  Angaben  Mb  zu  12,85  und  sogar 
13,2  Proz.  gehen  solL  Schließlich  nimmt  auch  die 
Löslichkeit  wieder  ah,  wenn  mau  mit  dem  Stick- 
stoffgehalt noch  weiter,  unter  denjenigen  der  Kollo- 
diumwolle, herabgeht. 

Hygroskopizität.  Eine  weitere  Eigenschaft, 
in  der  sich  die  höher  von  den  niedriger  uitrierten 
Cellulosen  unterscheiden,  ist  die  Hygroskopizität, 
insofern  als  die  Wasseranziehungsfähigkeit  mit 
steigendem  Stickstoffgehalt  geringer  wird.  Man 
kann  also  aus  der  Hygroskopizität  einen  Schluß 
auf  den  StickBtoffgehalt  und  umgekehrt  ziehen. 

Chemisches  Verhalten.  Gegen  reduzierende 
Stoffe,  Ferrosulfat,  Eisencblorür  iu  saurer  Lösung, 
Quecksilber  neben  konzentrierter  Schwefelsäure 
verhält  sich  Nitrocellulose  ganz  wie  ein  Nitrat,  da 
bei  der  Behandlung  mit  dieseu  Stoffen  aller  Stick- 
stoff als  Stickoxyd  abgespalten  wird. 

Durch  konzentrierte  Salpetersäure  wird  die 
Nitrocellulose  in  der  Wärme  (80  bis  90°)  gelöst; 
durch  verdünntere  Salpetersäure  (1,41)  tritt  bei 
längerer  Einwirkung  oder  bei  erhöhter  Temperatur 
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Denitrierung  unter  Bildung  von  Oxycellulose  ein. 
Konzentrierte  Schwefelsäure  löst  gleichfalls,  doch 
tritt  dabei  schon  in  der  Kälte  langsame  Zersetzung 
ein.  Ähnlich  verhält  sich  Mischsaure  bei  längerer 
Einwirkung. 

Alkalische  Lösungen  mittlerer  Konzentration 
bewirken  Verseifung  unter  Bildung  von  Alkalinitrat 
und  -nitrit,  wenig  Ammoniak  und  einer  großen 
Anzahl  von  Ahbauprodnkten.  Li  Berührung  mit 
festen  Alkalien  zersetzt  sich  die  Nitrocellulose,  oft 
unter  Entzündung. 

Schwefelwasserstoff,  Schwefelalkalien ,  Eiseu- 
aoetat  u.  a.  wirken  gleichfalls  verseifend ;  zugleich 
üben  sie  eine  reduzierende  Wirkung  unter  Rückbil- 
dung der  Cellulosesubstanz  aus.  wovon  bei  der  Her- 
stellung der  künstlichen  Seide  nach  dem  Verfahren 
von  de  Chardonnot  Gebranch  gemacht  wird. 


Fehlingsohe  Lösung  wird  durch  Nitrocellulose 
reduziert,  was  auf  die  Anwesenheit  von  Hydro-  und 
Oxycellulosen  schließen  laßt.  Auch  ammoniakalische 
Silberlösung  wird  reduziert,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  niedriger  nitriert  daB  Cellulosenitrat  ist. 

Bei  der  freiwilligen  langsamen  Zersetzung  ent- 
stehen Gase,  Wasser  und  als  besonders  charakteri- 
stisches Produkt  Oxalsäure  (neben  anderen  organi- 
schen Säuren)  usw. 

Konstitution.  Über  die  vermutliche  Konstitu- 
tion der  Cellulosenitrate,  die  auch  heute,  schon  wegen 
der  unbekannten  Molekulargroße  der  Cellulose,  noch 
nicht  aufgeklärt  ist,  ist  in  Bd.  7,  S.  839  einiges  an- 
gegeben worden.  Zur  Ergänzung  dieser  Angaben 
soll  hier  der  Übersicht  wegen  die  zuerst  von  Vi  ei  11« 
aufgestellte,  nach  den  neuesten  Atomgewichtswerteo 
ergänzte  Tabelle  III  angeführt  werden: 


Tabelle-  III.    Einteilung  «1er  Celluloienltrate. 


Bezeichnung 

Formel 

Molekular- 
gewicht 

suck*u>fr- 

gelialt 

Kubikzentimeter 

Stickoivd 
(4&0  g»»gT.  Br«rt») 

Schiefl  wollen 
(unlöslich  in  Äther- Alkohol)  j 

Kollodiumwollen  I 
(löblich  in  Äther-Alkohol)  | 

Zerrelbllche  Wollen  \ 
(unlöslich  in  Äther- Alkohol)  y 

Cellulonedodekanltrat 
-endekanitrat 
,  -dekanttrat 

„  -eneanitrat 
-oetnnitrst 
.  -haptanitrat 

,  -hexanitrat 
„  -penUnltrat 
„  -tetranitrat 

CMHajOgCONOj),, 
C14HwO0(OXOs;., 
CmH^O^ONO,),« 

C„HSiOn<ONO,)9 
<'MHwOu(ONO,)8 
C»«H8S01^OH01)7 

Cn^O^ONO,), 
CMnM01.(ONOl)l 

1188.3 
1148.3 
1098.8 

1053,3 
1008,3 
963.3 

»18,3 
878,8 
828,3 

14,16 
13.48 
12,76 

11.97 
11,12 
10.18 

9,15 
8,02 
6,77 

226,1 
216,4 
203,9 

191.7 
177,7 
162,7 

146,2 

128.2 
108.2 

Bezieht  man,  was  praktisch  noch  vielfach  ge- 
schieht, die  Nitrationsstufeu  auf  das  Molekül 
C6HI0O5,  so  unterscheidet  man  Tri-,  Di-  und 
Mononitrate. 

Die  4-  bis  7  fach  nitrierten  Cellulosen  (Mono- 
nitrat) werden  nicht  für  Sprengstoffzwecke  ver- 
arbeitet 

Der  höchste  praktisch  erreichbare  Nitrie- 
rungsgrad  schwankt  nach  verschiedenen  Angaben 
zwischen  13,65  und  13,92  Proz.  Stickstoff,  doch 
sind  in  chemisch  beständigem  Zustand  bis  jetzt 
nur  Produkte  erhalten  worden,  deren  Stickstoff- 
gehalt 13,6  Proz.  nicht  wesentlich  übersteigt.  Der 
theoretisch  erreichbare  Nitrierungsgrad  ent- 
spricht aber  einem  Dodekanitrat  mit  14,147  Proz. 
Stickstoff  lCj4HS8O,(N0s)u]. 

Bezüglich  der  unteren  Grenze  ist  zu  Iwinerken, 
daß  außer  dem  „Tetranitrat"  von  Vieille  auch 
noch  niedrigere  Nitrierungsstufen  (mit  3.5  bis 
4,5  Proz.  Stickstoff)  dargestellt  worden  sind. 

Mit  einiger  Sicherheit  kann  mau  bezüglich  der 
Molekulargröße  nur  annehmen,  daß  durch  die  Ein- 
wirkung der  Nitriersaure  ein  Abbau  des  Cellulose- 
moleküls  stattfindet. 

Phy nikali»ohe  Eigenschaften.  Das  wirk- 
liche spezifische  Gewicht  der  Schießwolle  betragt 


1,674,  dasjenige  der  Kollodiumwolle  1,662.  Üher 
die  weiteren  physikali sehen  Eigenschaften,  wie  Re- 
fraktion, optische  Aktivität,  Osmose,  sind  besonders 
von  de  Mosenthal1)  eingehende  Untersuchungen 
angestellt  worden. 

Hydrocellulosenitrate(Nitrohydro  cellu- 
lose). An  Stelle  der  gewöhnlichen  Cellulosenitrate 
ist  das  aus  der  von  Girard  zuerst  hergestellten 
Hydrocellulose  erhaltene  Nitrierprodukt  wiederholt 
vorgeschlagen  und  für  Sprengmittel  und  detonie- 
rende Zündschnüre  (siehe  S.  943)  auch  verwendet 
worden.  Diese  Nitrate  unterscheiden  sich  von  den 
gewöhnlichen  Cellulosenitraten  durch  ihre  große 
Sprödigkeit.  Sie  lassen  sich  ebenso  wie  die  Hydro- 
cellulose selbst  zu  Pulver  zerreiben.  Der  Stick- 
stoffgehalt  entspricht  dem  der  Cellulosenitrate.  Die 
auf  gewöhnliche  Weise  durch  Einwirkung  ver- 
dünnter Salz-  oder  Schwefelsäure  auf  Cellulose  bei 
erhöhter  Temperatur  hergestellte  Hydrocellulose 
liefert  jedoch  Nitrierprodukte,  die  sich  nur  sehr 
schwer  stabil  waechen  lassen.  Stabilere  Produkte 
erhält  man  dagegen,  wenn  die  Hydrocellulose 
durch  Einwirkung  von  Salpetersäure  hergestellt 
worden  ist. 


')  Journ.  »oc.  <h*iu.  lud.  26,  443  (1907),  80. 
11911). 


782 


Digitized  by  Google 


Technologie  und  Eigenschaften  der  Sprengstoffe. 


2.  Andere  nitrierte  Kohlehydrate. 

Außer  den  Cellulosenitraten  hat  mau  auch  die 
anderen  nitrierten  Kohlehydrate,  die  Zuckerarten,  die 
Starke  und  das  Dextrin,  sowie  Gummiarten  in  die 
Sprengstoffcheniie  einzuführen  gesucht.  Nennens- 
werte praktische  Bedeutung  haben,  diese  Produkte 
nicht  erlangt,  da  sie  sich  wegen  ihrer  ungünstigen 
physikalischen  Besehaffenkeitnichtin  einen  genügend 
chemisch  beständigen  Zustand  überführen  lassen. 

3.  Glycerinnitrate. 

Von  den  drei  Estern,  die  das  Glycerin  mit  Sal- 
petersäure zu  bilden  vermag,  wird  in  größerem 
Maßstab  nur  der  neutrale  Ester,  das  Nitroglycerin 
Sobreros  (1847),  wegen  seiner  leichten  Herstel- 
lung, seiner  geringen  Hygroskopizität,  seiner  ün- 
löslichkeit  in  Wasser  und  seiner  großen  Energie 
fabrikmäßig  hergestellt.  Es  ist  wiederholt  versucht 
worden,  auch  das  Dinitrat  in  die  Technik  einzu- 
führen, doch  ist  es  nicht  gelungen,  ihm  größere 
Bedeutung  zu  verschaffen.  Nur  der  nitrierte  Ohlor- 
wasserstoHsäureester  des  Glycerin»,  dasDinitrochlor- 
hydrin,  wird  in  einigem  Umfang  zur  Herstellung 
ungefrierbarer  Dynamit«  verwendet  (s.  S.  887). 

Rohstoffe. 

Glycerin.  Die  meisten  Fabriken  gebrauchen 
heute  zur  Herstellung  des  Nitroglycerins  sogenanntes 
konzentriertes  Glycerin  von  98  bis  99  Proz.  Rein- 
gebalt, das  aus  dem  Rohglycerin  durch  einmalige 
Destillation  mit  überhitztem  Wasserdampf  unter 
vermindertem  Druck  und  gleichzeitige  oder  darauf 
folgende  Konzentration  durch  einfaches  Erhitzen 
hergestellt  ist.  Solche«  „Dynamitglycerin"  hat  sich 
wegen  seiner  chemischen  Beschaffenheit  besonders 
bewährt,  weil  es  —  jedenfalls  infolge  eines  geringen 
Gehalte«  an  polymerisiertein  Glycerin  —  ein  schwer 
fiefrierbares  Nitroglycerin  liefert.  Früher  wurde 
das  Glycerin  meist  einer  doppelten  Destillation 
unterzogen. 

Das  Rohglycerin  wird  entweder  aus  den  bei 
der  Fettverseifung  erhaltenen  Glycerinlösungen 
durch  Eindampfen  gewonnen  und  als  solches  aus 
den  Glycerinfabrikeu  bezogen ,  oder  in  der  Fabrik 
selbst  aus  den  Glycerinlaugen  der  Seifenfabriken 
hergestellt.  Es  kann  somit  aus  dem  Autoklaven- 
(Saponifikations-)  oder  dem  Schwefelsäure -(Destil- 
lations-) Verfahren  bei  der  Stearinfabrikation 
(Deutschland),  aus  den  Unterlaugen  bei  der  Seifen- 
fabrikation (England),  dem  T  wie  hell -Verfahren 
der  Fettspaltung  vermittelst  Sulfosäuren  aromati- 
scher Verbindungen  (Vereinigte  Staaten)  und  dein 
Krebitz-Verfahren  der  Verseifung  mit  Kalk  ent- 
stammen. Im  Kriege  1914  bis  1918  wurde  in 
Deutschland  infolge  des  Fettmangels  das  Glycerin 
auch  durch  Vergärung  von  Rübenzucker  in  großen 
Mengen  hergestellt. 

Diese  Rohglycerine  haben  je  nach  ihrer  Herkunft 
mehr  oder  weniger  dunkle  Farbe,  größeren  oder 
geringeren  Aschengehalt  und  verschieden  starken 
Geruch. 
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Chlorhydrin  (Cblorpropylenglykol).  Das 
Ausgaugsmaterial  für  die  Darstellung  des  Dinitro- 
chlorhydrins  ist  das  Monochlorhydrin.  Es  wird 
durch  Einwirkung  von  Salzsäure  und  anderer  Chlor- 
verbindungen auf  Glycerin  gewonnen  und  durch 
wiederholte  Destillation  unter  vermindertem  Druck 
gereinigt,  wobei  es  von  dem  leichter  flüchtigen 
Dichlorhydrin  (spez.  Gew.  1,383;  Siedepunkt  174°) 
und  dem  schwerer  flüchtigen  Glycerin  gotrenut 
wird.  Neben  der  a -Verbindung  entsteht  hei  der 
Darstellung  auch  in  geringen  Mengen  die  0 -Ver- 
bindung (Chlortrimothylenglykol);  es  wird  durch 
die  Anwesenheit  der  ß- Verbindung  der  Erstarrungs- 
punkt erniedrigt.  Ein  Gehalt  des  technischen  Ohlor- 
hydrins  au  0- Chlorhydrin  ist  aus  diesem  Grunde 
nicht  unerwünscht 

Das  a- Chlorhydrin  ist  eine  dem  Glycerin  ähn- 
liche Flüssigkeit,  jedoch  etwas  dünnflüssiger  als 
dieses.  Es  besitzt  einen  sehr  schwachen  ätherartigen 
Geruch  und  ist  mit  Wasser,.  Alkohol  und  Äther 
mischbar.  Es  hat  nach  Versuchen  des  Verfassers 
ein  spezifisches  Gewicht  von  1,327  (15°)  und  einen 
Siedepunkt  von  132,5°  (bei  25  mm),  121,3«  (bei 
16  mm).  Smith,  der  die  alkalische  Zersetzung 
des  Chlorhydrin«  gemessen  hat,  gibt  135,5  bis  136° 
bei  20  mm  an. 

■ 

a)  Olycerintrinitrat  („Nitroglycerin"), 

CsH6(O.NOs)8. 

Fabrikation. 

Der  Hergang  bei  der  Nitrierung,  die  Apparate 
zur  Scheidung,  Waschung  und  Nachscheidung  sind 
eingehend  in  Bd.  7,  S.  855  ff.  beschrieben  worden. 

Nitriersänre.  Eine  Verbesserung  ist  in  der 
Darstellung  des  GlycerintrinitratB  durch  Anwen- 
dung konzentrierter  Säuren  und  stärkerer  Kühlung 
(15°  statt  20  bis  28°)  erzielt  worden.  Man  hat 
dadurch  eine  wesentliche  Erhöhung  der  Ausbeute 
erreicht  und  erhält  je  nach  der  Reinheit  des  Glyceritis 
bis  zu  230  Proz.  gegenüber  höchstens  210  bis 
215  Proz.  nach  dem  alten  Verfahren,  während  die 
theoretische  Ausbeute  246,7  Proz.  Iwträgt  Durch- 
schnittlich kann  man  im  Großbetrieb  mit  225  bis 
228  Proz.  rechnen.  Da  das  neue  Verfahren  auf  der 
Anwendung  konzentrierter  Säuren  beruht,  hängt 
seine  Wirtschaftlichkeit  gegenüber  dem  alten  Ver- 
fahren von  dem  Preis  dieser  Säuren  ab.  Im  übrigen 
ist  das  Mischsäureverhältnis  im  Laufe  der  Zeit 
mehrmals  abgeändert  worden.  Zuletzt  (bis  zur 
Anwendung  des  Oleums)  war  das  Mischungsverhält- 
nis etwa 

5  Tie.  (96  proz.)  Schwefelsaure, 
3    „    (94    „  )  Salpetersäure; 

nur  wenige  Fabriken  benutzten  stärkere  Säuren, 
jedoch  höchstens  98  proz.  Schwefel-  und  95-  bis 
96  proz.  Salpetersäure.  Neuerdings  verwendet  man 
an  Stelle  der  wasserhaltigen  Schwefelsäure  solche 
mit  100  Proz.  Monohydrat  und  einem  geringen 
Überschuß  an  Anhydrid  zur  Verstärkung  der  Sal- 
petersäure, so  daß  das  Gemisch  etwa  1,5  Proz. 

III* 
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Wasser  und  auf  H  Tie.  Salpetersaure  etwa  4  Tie. 
Schwefelsäure  enthält. 

Man  nimmt  auf  1  TL  Glycerin  im  ersteu  Falle: 
in  England 

8Tla  Mischsäure  mit  etwa  5,9  Proz.  Wasser, 
in  Deutschland 

7,4  Tie.  Mischsäure  mit  etwa  5,8  Proz.  Wasser; 
im  zweiten  Falle: 

6,1.'$  Tie.  Mischsäure  mit  etwa  1,5  Proz.  Wasser. 
Die  gehrauchte  Säure  wird  gewöhnlich  wegen 
ihres  Nitrogly ceringehaltes  nicht  mehr  aufgefrischt, 
sondern  denitriert.  Es  muß  dies  möglichst  bald 
geschehen ,  da  oine  Aufbewahrung  namentlich  bei 
niederer  Temperatur  (unterhalb  von  15°  C)  wegen 


Fig.  65«. 


Vordrangt up*-  (Scheidung»-)  Nitrierappamt. 

des  sich  nachtraglich  abscheidenden  Nitroglycerins 
gefährlich  werden  kann.  Neuerdings  wird  jedoch  nach 
Heseitigung  des  Nitroglycerins  eine  Wiederverwen- 
dung der  Nitroglycerinabfallsäure  angestrebt. 

Nitrierverfahren.  In  Deutschland  und  Eng- 
land wird  Nitrierung,  Scheidung  und  Vorwaschung 
in  ein  und  demselben  Gebäude  oder  in  hart  an- 
einander liegonden  Räumen  vorgenommen,  während 
in  den  Vereinigten  Staaten  das  Nitrierhaus  von 
dem  gefährlicheren,  gleichzeitig  bis  zu  1500  kg 
Nitroglycerin  enthaltenden  Scheidehaus  getrennt  ist. 
Beide  sind  etwa  200  m  voneinander  entfernt  und 
durch  eine  Kinne,  durch  die  das  aus  dem  Nitrier- 
gefäß  abgezogene  Nitroglycerin  fließt,  miteinander 
verbunden.  Solche  Verbindungen  bilden  aber  eine 
gewisse  Gefahr,  weil  sie  im  Falle  einer  Explosions- 
katastrophe  die  Detonation  von  einem  Gebäude  auf 


das  andere  Ubertrage...  Femer  geschieht  in  den 
Vereinigten  Staaten  im  Gegensatz  zu  den  anderen 
Ländern  das  Kühren  des  Gemisches  während  der 
Nitrierung  mit  mechanischen  Rührorn  an  Stelle  vou 
Druckluft  Die  Wasch-  und  Filtrierapparate  befinden 
sich  überall  in  besonderen  Gebäuden. 

Das  Filtrieren  durch  Kochsalz  zur  Entfernung 
der  flockigen  Unreinigkeiten  ist  nur  noch  ganz 
vereinzelt  im  Gebrauch,  weil  es  die  chemische  Be- 
ständigkeit beeinträchtigen  soll.  Man  begnügt  sich 
mit  Tüchern  aus  Filz  als  FiltermateriaL  Mitunter 
filtriert  man  auch  durch  wasserfreie  Soda  zur  Ent- 
fernung des  Wassers,  ein  Verfahren,  das  oine 
schwach  alkalische  Reaktion  des  Nitroglycerins  her- 
vorruft, die  eine  Re&ktiousverzögerung  bei  einer 
beginnenden  Zersetzung  und  damit  den  Anschein 
erhöhter  chemischer  Beständigkeit  zur  Folge  hat 
In  Waltham  Abbey  (England)  benutzt  man  zum 
Filtrieren  Badeschwämme. 

Die  Charge  für  eine  Nitrierung   beträgt  in 
den  Vereinigten  Staaten  gewöhnlich  etwa  500  kg 
Glycerin,  was  etwa  1100  bis  1200  kg  (2500  bis 
2800  lhs)  Nitroglycerin  entspricht,  doch  sind  auch 
Apparate  mit  größerem  Fassungsvermögen  im  Ge- 
brauch.   In  Deutschland  werden  entsprechend  den 
gesetzlichen  Bestimmungen  nicht  mehr  als  260  kg 
Glycerin,  in  England  nach  dem  alteu  Verfahren 
etwa  230  kg  (500  lbs),  nach  dem  neuen  453  kg 
(1000  lbs),  nach  Macnab')  bis  zu  635  kg  (1400  lbs) 
auf  einmal  nitriert. 

Eine  Änderung  des  Fabrikationsverfahrens  ist 
in  letzter  Zeit  in  England  vorgenommen  worden. 
Sie  besteht  in  der  Einführung  des  Verdrängungn- 
verfahrens  von  Nathan,  Thomson  und  Rin- 
toul*).    Die  Vorzüge  dieses  Verfahrens  bestehen  in 

1.  der  Anwendung  von  rauchender  Schwefel- 
säure und  dadurch  Vermehrung  der  Aus- 
beut«, Verminderung  der  erforderlichen 
Säuremenge  und  Erhöhung  der  Charge, 

2.  der  Vornahme  der  Nitrierung  und  Scheidung 
in  ein  und  demselben  Apparat, 

X.  der  Verdrängung  des  Nitroglycerins  durch 
Abfallsäure  und  dadurch  Vermeidung  von 
Hähnen  beim  Ablassen  des  Nitroglycerins, 

4.  der  Vermeidung  der  Nachscheidung. 
Außerdem  soll 

5.  das  Verfahren  auch  hygienischer  als  das  alte 
sein. 

Die  Scheidung  dauert  jedoch  nach  Guttmann 
länger  als  beim  alten  Verfahren,  auch  braucht  man 
dieselbe  Anzahl  von  Apparaten,  obwohl  die  Nach- 
scheidung wegfällt 

Der  bei  dem  Verdrängungsverfahren  benutzt« 
Scheidungs-Nitrierapparat  ist  in  Fig.  658  abgebildet 
Das  Nitriergefäß  a  ist  im  Innern  ähnlich  wie  der 
gewöhnliche  Nitrierapparat  eingerichtet,  d.  h.  mit 


l)  Varl.  Chem.  news  109,  166  (1914).  —  »)  Arm»  a. 
o\pl"«.  14.  »0  !15>06);  Jouni.  i*>c.  ehem.  ind.  27.  193 
(MO»):  Ohorn,  news  99,  1.VJ  Hvw);  Lunge.  ZeiUcbr  f. 
Schieß-  u.  Sprengst.  1.  (1»0«;. 
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schrägein  Boden,  Kühlschlangen  h,  Laftrübruug  g 
und  Thermometer  s  versehen.  Die  Nitriersäure  wird 
jedoch  am  tiefsten  Punkt  durch  die  Leitung  d  in 
den  Apparat  eingelassen,  wahrend  an  der  Haube  e, 
einem  mit  Flüssigkeitsstandglas  f  versehenen  Blei- 
rohraufsatz, ein  Dunstrohr  m  und  ferner  ein  Über- 
laufrohr k  angebracht  ist,  durch  das  das  fertige 
Nitroglycerin  in  den  Vorwaschbehälter  ablaufen 
kann,  wenn  nach  vorgenommener  Nitrierung  und 
nach  kurz  dauerndem  Stehenlassen  durch  Einbringen 
von  Abfallsaure  das  Niveau  gehoben  wird.  Das 
Zulaufrohr  für  die  Säure  gabelt  sich  in  drei  Stränge, 
von  denen  einer  (b)  zum  Denitrierungsgefäß  oder 
zum  Druckkessel  für  Abfallsäure,  ein  zweiter  (c)  zum 
Wasser- ( Ersäuf ungs-) Behälter  führt;  der  dritte  (J) 
geht  in  die  Höbe  und  fahrt  einerseits  zum  Mischsäure- 
und  andererseits  zum  Abfallsaure  behälter.  DasGlyce- 
rin  wird  entweder  von  oben  durch  den  Helm  zugebissen 
oder  von  unten  durch  eine  Düse  mit  Luft  eingespritzt. 

Gewöhnlich  sind  zwei  Scheidungsnitrierapparate 
mit  einem  Vorwaschbottich 
zu  einem  System  vereinigt 
(vgl.  Fig.  659). 

Die  Nacbscheidung  wird 
bei  dem  Verfahren  dadurch 
vermieden,  daß  man  zu  der 
AbfaiUäure  nach  dem  Ab- 
bissen des  Nitroglycerins 
unter  Anstellung  der  Luft- 
rührung  eine  geringe  Menge 
(etwa  2  Pros, )  Waaser  setzt, 
wodurch  die  nachträgliche 
Bildung  und  Ausscheidung 
von  Nitroglycerin  infolge 
Einwirkung  der  noch  vor- 
handenen Salpetersäure  auf 
Glycerinscbwefelsäure  ver- 
hindert wird ,  wenn  man 
die  Abfallsäuren  auf  einer 
Temperatur  von  15°  hält. 

pas  Verfahren  ist  außer  in  England,  wo  es  in 
W altham  Abbey  und  in  Privatfabriken  eingeführt 
ist,  auch  in  Belgien  und  Italien  im  Gebrauch. 

Ve r  s e n d  u  n  g.  In  den  Vereinigten  Staaten  wird 
das  Nitroglycerin  in  ungefrorenem  Zustande  in 
großen  Mengen  transportiert ,  und  zum  Sprengen 
von  Erdölbrunnen  benutzt.  Die  Versendung  ge- 
schieht in  blechernen  Kohren  von  5  bis  15cm  Durch- 
messer und  mehrereu  Metern  Länge  auf  Wagen. 

Um  diesen  sonst  verbotenen  Transport,  wo  ein 
solcher  nötig  wird,  ungefährbch  zu  macben,  hat  man 
das  Nitroglycerin  manchmal  mit  Aceton  gemischt. 
Zuerst  hatte  Nobel  für  diesen  Zweck  Methylalkohol 
vorgeschlagen.  Zur  Trennung  des  Nitroglycerins 
von  diesen  Lösungsmitteln  versetzt  man  mit  Wasser, 
scheidet  ab,  wäscht  drei-  bis  viormal  mit  Wasser 
nach  und  filtriert  durch  Asbest. 

Im  Fabrikbetrieb  selbst  transportiert  man  das 
Nitroglycerin  auf  kurze  Entfernungen  in  Blei-  oder 
Aluminiumrobrleitungen  (s.  S.  884),  sonst  in  Gutta- 
percha- oder  Aluminiuuikaiinen. 


Eigenschaften. 

Chemisches  Verhalten.  Das  Nitroglycerin 
hat  die  Eonstitutionsformel: 

.NO,) 
NO,) 


CH,(0 
CH  (0 
CH,(0.N0,). 


Es  ist  in  chemisch  reinem  Zustande  eine  farblose, 
in  technisch  reinem  Zustande  eine  mehr  oder  we- 
niger gelblich  gefärbte,  in  trockenem  Zustande  eine 
klare  ölige  Flüssigkeit  von  schwachem  Geruch  und 
erst  süßlichem,  dann  brennendem  Geschmack. 

Das  Nitroglycerin  ist  im  Wasser  fast  unlöslich; 
es  lösen  sich  davon  0,13  bis  0,10  Pros,  bei  15°. 
Ebenso  ist  es  schwer  löslich  in  Schwefelkohlenstoff 
(0,8  Proz.);  es  löst  sich  aber  in  den  meisten  übrigen 
organischen  Lösungsmitteln,  besonders  in  Methyl- 
alkohol und  Benzol  (1 00  Proz.),  in  Äther,  Chloroform, 
Eisessig  in  jedem  Verhältnis,  in  Äthylalkohol  und 
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verdünnter  Essigsäure,  je  nach  dem  Wassergehalt 
(in  abs.  Alkohol  zu  25  Proz.).  Es  ist  ferner  löslich 
in  fetten  Ölen,  namentlich  bei  Gegenwart  von  Nitro- 
verbindungen, in  Phenol,  Toluol,  Nitrobenzol  usw. 
und  in  Schwefelsäure;  in  Salpetersäure  nur  in  der 
Wärme. 

Durch  Alkalien,  besonders  in  alkoholischer  Lö- 
sung, wird  es  verseift  unter  Bildung  von  Ammoniak 
und  Cyanwasserstoff  (Sobrero),  Alkalinitrat  und 
-nitrit,  -formiat,  -acetat  und  -oxalat,  Aldehyd  u.  a. 
Noch  energischer  wirken  Schwefelalkalien.  Schwerer 
wird  es  von  Säuren  (Salz-  und  Schwefelsäure)  an- 
gegriffen. Auch  beim  Kochen  mit  Wasser  wird  es 
teilweise  verseift. 

Über  die  physiologische  (giftige)  Wirkung 
des  Nitroglycerins,  die  bereits  dem  Erfinder  Sobrero 
bekannt  war,  hat  Weinberg1)  eine  eingebende 
Studie  veröffentlicht,  auf  die  hier  jedoch  nicht 
näher  eingegangen  werden  kann. 

•)  SWtschr.  f.  Schieß-  u.  Sprengt.  6,  4*7.(1911). 
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Flüchtigkeit.  Das  Nitroglycerin  verflüchtigt 
sich  schon  bei  70*  merklich;  in  feuchter  Luft  bei 
noch  niedrigerer  Temperatur  (20  bis  40°),  da  es 
mit  Wasserdämpfen  flüchtig  ist.  Der  Dampfdruck 
wird  von  Marshall  und  Peace1) 

bei      20«  30»  40»  50» 

zu  0,00025    0,00083    0,0024    0,0072  mm 
bei       (50°        70«       80°  93,3° 
KU     0,0188    0,043    0,098    0,29  mm 
angegeben. 

Bei  der  freiwilligen  langsamen  Zerset- 
zung entstehen  ähnliche  Produkte  wie  bei  der  Zer- 
setzung der  Nitrocellulose  (s.  S.  882). 

Verhalten  beim  Erhitzen.  Da«  Nitroglycerin 
ist  nicht  sehr  leicht  entzüudlich  und  brennt  in 
kleineren  Mengen,  wenn  keine  Anreicherung  der 
Wärme  infolge  der  exothennischen  Zersetzungs- 
reaktion,  sowie  durch  Strahlung  und  Leitung  statt- 
finden kann,  ruhig  ab;  wo  dies  dagegen  der  Fall 
ist,  z.  B.  beim  Abbrennen  in  eisernen  Gefäßen, 
namentlich  in  größeren  Mengen,  kann  leicht  eine 
Detonation  eintreten.  In  ganz  kleinen  Mengen  vor- 
sichtig erwärmt,  kann  es,  jedoch  nicht  ohne  Zer- 
setzung, verdampft  werden. 

Das  Nitroglycerin  detoniert  mit  scharfem  Knall 
beim  raschen  Erhitzen  auf  180°  (Nobel).  Bei  lang- 
samem vorsichtigen  Erwärmen  kann  man,  wie  oben 
erwähnt,  geringe  Mengen  davon  zum  Verdampfen 
bringen,  bo  daß  infolge  des  Wärmeverbrauchs  keine 
Überhitzung  und  Detonation,  sondern  nur  Zerset- 
zung unter  Ausstoßen  roter  Dämpfe  oder  Verbren- 
nung eintritt.  Auf  diesen  Umstand  ist  das  von 
Champion1)  beobachtete  verschiedene  Verhalten 
des  Nitroglycerins  bei  höheren  Temperaturen  zurück- 
zuführen, und  ebenso  ergeben  sich  daraus  die  bei 
der  Bestimmung  der  Verpuffung*t«inp<<nitur  auf- 
tretenden Verschiedenheiten  (s.  8.  915  u.  945).  Nach 
der  allgemein  üblichen  Methode  erhält  man  eine 
Verpuffungstemperatur  von  200  bis  205°.  Nach 
den  Untersuchungen  von  Snelling  und  Storni*) 
beträgt  jedoch  !>ei  der  so  ermittelten  Badtemperatur 
die  Temperatur  des  Nitroglycerins  selbst  215  bis 
222*:  der  Unterschied  rührt  von  der  Zersetzungs- 
wärme des  .Nitroglycerins  her.  Man  muß  somit  aus 
den  obigen  Angaben  den  .Schluß  ziehen,  daß  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  schon  bei  180°  die 
Zersetzungsgeschwindigkeit  den  Nitroglycerins  so 
groß  ist,  daß  Selbsterhitzung  und  Verpuffung  eintritt 

Physikalische  Eigenschaften.  Über  die 
weiteren  Eigenschaften  sind  in  den  letzten  Jahren 
einige  wichtige  Arbeiten  erschienen,  die  namentlich 
bezüglich  des  physikalischen  Verhaltens  Aufklärung 
gebracht  haben: 

Das  spezifische  Gewicht  dee  chemisch 
reinen  Nitroglycerins  wurde  vom  Verfasser  zu 
1,5995  (15»  15*»)  gefunden.    Es  liegt  dieser  Wert 


')  .lourn.  ehem.  «oc.  109.  298  (1918).  —  *)  Compt. 
rend.  78.  42  (1871).  —  *)  Bur.  oi  mine«,  Teckn.  pap. 
12,  1912. 


dem  früher  von  Beckerhinn1)  ermittelten  von 
1,5991  und  auch  dem  allgemein  angenommenen 
von  1,60  sehr  nahe.  In  festem  Zustande  soll  es 
nach  Beckerhinn  ein  spezifisches  Gewicht  von 
1,735  (  +  10°)  haben,  was  mit  den  Angaben  von 
Mowbray  über  die  Kontraktion  (,*,)  beim  Gefrieren 
übereinstimmt;  doch  bedarf  dieser  Wert  einer  Nach- 
prüfung. 

Der  Brechungsindex  ist  nach  Marpmann*) 
W  D  =  1,474. 

Das  Nitroglycerin  besitzt  nach  Untersuchungen 
des  Verfassers»)  zwei  Erstarrungspunkte.  Es 
ist  monotrop  allotropisch.  Für  chemisch  reines 
Nitroglycerin  liegt  der  erste  Erstarrungspunkt  bei 
4-  2,1°,  der  zweite  bei  -f-  13,2°.  Für  technisches 
Nitroglycerin  liegen  die  Punkt*  entsprechend  nied- 
riger. Die  niedrig  schmelzende  Modifikation  ist 
die  labilere,  sie  läßt  sich  leicht  in  die  hoher  schmel- 
zende umwandeln.  Als  Schmelzpunkt  wurde  bei  der 
labilen  Modifikation  +  2,8«,  bei  der  stabilen  f  13,5° 
gefunden. 

Einige  weitere  physikalische  Eigenschaften,  wie 
spezifische  Wärme,  latente  Schmelzwärme 
usw.,  sind  zuerst  durch  die  Untersuchungen  von 
Beckerhinn,  später  auf  sicherer  Grundlage  von, 
Nauckhoff  *),  der  außerdem  das  Kristallisations- 
vermögen bestimmt  bat,  und  schließlich  von  Hibbert 
und  Füller»)  zahlenmäßig  festgelegt  worden.  Nach 
den  letztgenannten  Untersuchungen  beträgt  die 
Schmelzwärme  der  labilen  Modifikation  5,2  cal,  die- 
jenige der  stabilen  33,2  cal.  Diese  großen  Unter- 
schiede in  der  Wärmetönung  bilden  eine  Stütze  für 
die  vom  Verfasser  (a.  a,  O.)  ausgedrückte  Ansicht, 
daß  die  Möglichkeit  der  Umwandlung  von  der  labilen 
in  die  stabile  Modifikation  auf  die  Empfindlichkeit 
und  damit  die  Handhabungssicherheit  des  gefrorenen 
Nitroglycerins  von  Einfluß  ist. 

Die  Kristallform  für  das  stabile  Produkt  ist 
von  Flink  (siehe  Nauckhoff),  für  das  labile  von 
Hibbert  ermittelt  worden;  die  entere  gehört  dem 
bipyramidalen  rhombischen,  die  letztere  dem  tri- 
klinen  System  an. 

Anwendung.  Das  Nitroglycerin  wird  iu  jähr- 
lich immer  größeren  Mengen  zur  Herstellung  von 
Sprengmitteln,  die  von  4  bis  92Proz.  Nitroglycerin 
enthalten  können ,  hergestellt.  Die  zweite  Anwen- 
dungsart ist  die  Herstellung  von  rauchschwachem 
Kriegspulver,  das  zwar  gleichfalls  in  steigenden 
Mengen  von  einzelnen  Ländern  (von  England  und 
Japan  ausschließlich)  verwendet,  dessen  Nitro- 
glyceringehalt  aber  immer  mehr  herabgesetzt  wird. 
So  enthielt  das  frühere  englische  Cordit  58  Proz., 


»)  Sltxungaber.  d.  k.  Akad.  d.  Wim.  zu  Wien.  2.  Abt, 
78.  235  (187«).  —  *)  Apoth.-Ztg.  7.  312  (1802).  — 
')  Kaat,  VI.  iutern.  Congr.  f.  angew.  Chem.,  Rom  1906,  , 
2,  567  (1907);  Zeitschr.  f.  Schieß-  u.  Sprengst.  1,  225 
(1906).  —  «)  ZelUchr.  f.  angew.  Ohorn.  18.  11  u.  58 
(1S05);  Tekn-  tidwkrift  40,  177  (1910);  ZelUchr.  f. 
Schieß-  u.  Sprengst.  6,  124  <"  1911).  —  *)  Jonrn.  amer. 
ehem.  ioc.  86,'  »78  (1913] :  Zcltachr.  f.  Schieß-  q.  Spreng«. 
9,  87  (1914). 
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das  Ballistit  50  Proz.,  während  das  jetzige  Cordit  30 
und  einige  neuere  Pulver  sogar  nur  25  Pro».  Nitro- 
glycerin enthalten. 

In  geringeren  Mengen  wird  es  für  medizinische 
Zwecke  gehraucht  , 

b)  Olyoerindinltrate,  C,H, .  0H(0 .  NO»)* 

Von  den  anderen  Salpetersäureestern  des  Gly- 
cerins  ist  das  Dinitrat  von  Mikolajczak')  in 
größerem  Maßstäbe  hergestellt  und  als  Ersatz  für 
das  Trinitrat  empfohlen  worden.  Es  sollte  gegen- 
über diesem  unempfindlicher,  stabiler  und  ungefrier- 
bar  sein. 

Darstellung.  Nach  Mikolajczak  läßt  man 
in  10  Tie.  Glycerin  unter  Abkühlung  33  Tie.  Sal- 
petersäure (1,50)  einfließen  und  längere  Zeit  stehen. 
Dann  verdünnt  man  mit  10  Tin.  Wasser  und 
neutralisiert  die  überschüssige  Säure.  Es  scheidet 
sich  das  Dinitrat  als  Öl  ab,  wenn  das  spezifische 
Gewicht  der  Lösung  1,58  beträgt.  Die  Salzlaugen 
kann  man  durch  Versetzen  mit  Ammonsulfat  in 
Ammonnitrat  überführen,  was  man  auch  durch 
unmittelbares  Neutralisieren  mit  Ammoniak  oder 
Ammoncarbonat  erreichen  kann. 

Nach  Will,  Haanen  und  Stöhrer*)  ist  dieses 
Verfahren  nicht  ungefährlich,  da  leicht  Zersetzung 
eintritt.  Man  nitriert*)  daher  besser  in  ähnlicher 
Weise,  wie  bei  der  Nitroglycerinberstellung  unter  Ver- 
wendung einer  verdünnteren  Säure  (22,6  Tie.  HNOs, 
67,5Tle.  HtS04  und  10Tle.H,0),  von  der  man  SOOTle, 
auf  100  Tie.  Glycerin  nimmt  Dann  wird  das  aus- 
geschiedene Glycerintrinitrat  entfernt  die  Flüssig- 
keit mit  Äther  ausgeschüttelt  die  ätherische  Lösung 
mit  Soda  neutralisiert  und  der  Äther  verdampft 

Eigenschaften.  Die  Darstellung  des  Dinitrats 
ist  nach  vorstehendem  wesentlich  umständlicher  als 
diejenige  des  Trinitrat«.  Auch  ist  die  Reinigung 
wegen  der  Wasserlöalichkeit  viel  schwieriger,  so 
daß  es  nur  schwer  gelingt  ein  säurefreies  und  damit 
stabiles  Produkt  herzustellen.  Allerdings  tritt  eine 
gefährliche  Selbstzersetzung  weniger  leicht  ein, 
offenbar  weil  die  dritte,  nicht  ahgesättigte  Hydroxyl- 
gruppe die  entstehenden  nitrosen  Dämpfe  zu  binden 
vermag. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Dinitrats  oder 
vielmehr  des  Gemisches  der  beiden  isomeren  Ester, 
die  gleichzeitig  hei  der  Nitrierung  entstehen,  haben 
Will  und  seine  Mitarbeiter  (a.  a.  0.)  vorgenommen. 

Das  trockene  Dinitrat  ist  gegen  Schlag  etwas 
unempfindlicher  als  das  Trinitrat  Sehr  unempfind- 
lich ist  das  wasserhaltige  Produkt  Beim  Krhitzen 
über  freier  Flamme  detoniert  es  wie  das  Trinitrat 

Das  Dinitroglycerin  lwsitzt  somit  nicht  in  allen 
Punkten  die  vou  Mikolajczak  hervorgehobenen 
günstigen  Eigenschaften,  und  es  schließen  seine 
Hygroskopizität  und  Wasserlöalichkeit  sowie  der 
hohe  Schmelzpunkt  der  Hydrate  seine  Verwendung 


')  Krauz.  Pat.  34181t  (1904).  —  a)  Ber.  d.  denUch. 
ehem.  Gm.  41.  UtO  (1808);  Zeitachr.  f.  Sch1«B-  u. 
Sprengst.  8.  324  (I80H).  —  »)  IV  R.-P.  Nr.  181  385  (1904). 


haften  der  Sprengstoffe.  887 

als  Zusatz  für  Schießmittel  überhaupt  aus  und 
schränken  seine  Anwendung  zur  Herstellung  von 
Sprengmitteln  wesentlich  ein. 

Über  die  Eigenschaften  des  Monogly cerin- 
nitrats  vgl.  gleichfalls  die  Abhandlung  von 
Will  u.  a. 

Ähnlich  dem  Dinitrat  zusammengesetzt  ist  das 
aus  dem  durch  längeres  Erhitzen  von  Glycerin 
erhaltenen  Diglycerin  dargestellte  Tetranitrodi- 
glycerin,  das  als  Mittel  zur  Herabsetzung  des 
Gefrierpunktes  von  Nitroglycerin  vorgeschlagen 
worden  ist  und  auf  dessen  Anwesenheit  im  ge- 
wöhnlichen Nitroglycerin  vermutlich  die  schwere 
Gefrierbarkeit  gewisser  Nitroglycerin sorten  zurück- 
zuführen ist  (s.  S.  883). 

o)  Dinitrochlorhydrin 
(Monoeblor  dinitroglycerin,  Monoohlordinitrin), 
CjHj.Cl.fO.NO,),. 

Das  Dinitrochlorhydrin  wurde  zuerst  als  Mittel 
zur  Herstellung  ungefrierbarer  plastischer  Spreng- 
mittel von  der  Deutschen  Sprengstoff-Akt.  - 
Ges. ')  vorgeschlagen. 

Fabrikation.  Das  Dinitrochlorhydrin  kann 
durch  Nitrieren  des  Monochlqrbydrins  in  ganz  ähn- 
licher Weise  wie  das  Trinitroglycerin  für  sich  und 
im  Gemisch  mit  diesem  erhalten  werden.  Auch  in 
seiner  Unlöslichkeit  im  Wasser  entspricht  es  diesem, 
so  daß  ein  Eingehen  auf  seine  Fabrikation  und 
Reinigung  überflüssig  ist 

Eigenschaften.  Das  Dinitrochlorhydrin  ist 
in  reinem  Zustande  eine  wasserklare  Flüssigkeit, 
dünnflüssiger  als  Nitroglycerin.  Das  technische  Pro- 
dukt ist  gelblich  gefärbt  Es  besitzt  einen  schwachen 
ätherartigen  Geruch  und  hat  ähnliche  physiologische 
Wirkungen  wie  das  Nitroglycerin. 

In  organischen  Lösungsmitteln  ist  es  löslich, 
aber  unlöslich  in  Wasser  und  Säuren.  Es  ist  mit 
Nitroglycerin  mischbar  nnd  gelatiniert  Kollodium- 
wolle wie  dieses. 

Heiin  langsamen  Erhitzen  im  Reagenzglas  be- 
ginnt es  bei  140  bis  145°  unter  Entwicklung  roter 
Dämpfe  Bich  zu  zersetzen,  bei  160  bis  170*  fängt 
es  an  zu  destillieren  und  verpufft  wie  Nitroglycerin 
bei  190  bis  205°.  Beim  Entzünden  kommt  es  nicht 
zur  Detonation,  so  daß  selbst  größere,  in  Blech- 
kannen verpackte  Mengen  im  Feuer  ohne  Esplosion 
abbrennen.  Es  unterscheidet  sich  dadurch  wesent- 
lich vom  Nitroglycerin,  was  auch  der  Grund  dafür 
ist  daß  es  zum  Eisenbahntransport  in  Deutschland 
zugelassen  ist.  Unter  00  mm  Druck  destilliert  es 
nach  Versuchen  des  Verfassers,  jedoch  nicht  unzer- 
setzt  bei  145°;  unter  20mm  destilliert  es  bei  131°; 
unter  16  mm  bei  etwa  100°,  aber  auch  hier  nicht 
ohne  schwache  Zersetzung. 

Das  spezifische  Gewicht  bei  15°  liegt  nach 
Bestimmungen  des  Verfassers  je  nach  der  Reinheit 
zwischen  1,538  und  1,543. 

»)  D.  R.-P.  Nr.  188  400  (1804  ;. 
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Gegen  Schlag  ist  es  unempfindlicher  als  Nitro- 
glycerin, dabei  kommt  ihm  bei  der  praktischen 
Handhabung  noch  der  Umstand  zugute,  daß  es  ver- 
hältnismäßig dünnflüssig  ist,  sich  deshalb  in  dünne 
Schichten  ausbreitet  und  dem  Stoß  leicht  ausweicht. 

Das  technische  Dinitrochlorhydrin  enthalt  die 
beiden  isomeren  Produkte  Dinitro-cc-chlorhydrin  und 
Dinitro-0-chlorhydrin  in  wechselnden  Mengen,  was 
zur  Folge  hat,  daß  auch  der  Erstarrungspunkt  und 
die  Gef  rierbarkeit  verschieden  sind.  Dies  ist  auch  der 
Grund,  daß  es  noch  schwieriger  als  Nitroglycerin  er- 
starrt und  praktisch,  nämlich  in  Mischung  mit  Nitro- 
glycerin, a\a  ungefrierbar  bezeichnet  werden  kann. 

Bei  der  Detonation  entwickelt  Dinitrochlor- 
hydrin Salzsäure,  man  muß  daher  aus  hygienischen 
Gründen  den  daraus  gefertigten  Sprengstoffen  Stoffe 
zusetzen,  welche  diese  Säure  zu  binden  vermögen. 
Es  geschieht  dies  in  der  Form  von  Alkali-(Natriuro-) 
nitrat.  Mit  diesem  Zusatz,  der  auch  aus  auderem 
Grunde  (als  Sauerstofftrager)  beigefügt  wird,  er- 
reicht man  eine  erhöhte  Wettersicherheit  infolge 
der  Bildung  von  Natriumchlorid. 

Auch  das  Nitroprodukt  des  Dichlorbydrins,  das 
Mononitrodichlorhydrin.CjH^O.NO^.CI^ist 
als  Sprengstoffzusatz  für  NitroglycerinsprengstofTe, 
znm  Teil  neben  dem  Dinitrochlorhydrin,  empfohlen 
worden. 

d)  Andere  BrsatBatoffe  für  Nitroglycerin. 

Außer  den  Nitrochlorhydrinen  sollen  nitrierte 
Mischungen  von  Rohrzucker  und  Glycerin 
als  Ersatzmittel  für  Nitroglycerin  geeignet  sein. 
Sie  werden  in  den  Vereinigten  Staaten  wegen  der 
hohen  Glycerinpreiso  angewendet  und  in  größeren 
Mengen  hergestellt.  Die  Nitrierung  der  Mischung 
aus  Glycerin  und  Zucker  im  Verhältnis  80: 20,  einem 
Verhältnis,  das  der  Löslichkeit  des  Zuckers  im  Gly- 
cerin entspricht,  bereitet  jedoch  wegen  der  schweren 
Scheidbarkoit  beim  Waschen  einige  Schwierigkeit, 
auch  entspricht  die  erreichte  Streckung  des  Glycerin» 
wegen  des  Ausbeuteverlustes  noch  nicht  lOProz.,  also 
noch  nicht  der  Half  te  der  angewe  ndeten  Zuckermenge. 

Weiter  sind  auch  die  Nitrate  der  Glycerin- 
ester  organischer  Säuren  (Ameisensäure,  Essig- 
säure), die  Nitroformine  und  -acetine,  ins- 
besondere von  Vender1)  auf  ihre  Eigenschaften, 
namentlich  zur  Herstellung  ungefrierbarer  Nitro- 
glycerinsprengstoffe, untersucht  worden. 

4.  Andere  nitrierte  Alkohole. 

Glykolnitratc. 

Mehr  Erfolg  als  mit  den  organischen  Glyeerin- 
eBtern  hatte  man  mit  den  Cilykolnitraten  (Nitro- 
glykolen),  die  als  Zusatzstoffe  an  Stelle  von  Nitro- 
glycerin vorgeschlagen  und  untersucht  worden  sind. 
Das  am  meisten  in  Frage  kommende  Athvlen- 

CH2  (O.NO,) 
glykoldinitrat  („Nitroglykol"),  |( 
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das  in  seinen  Eigenschaften  dem  Nitroglycerin 
nahe  kommt,  besitzt  jedoch  diesem  gegeuüber  die 
Nachteile  schwerer  Scheidbarkeit  bei  der  Fabri- 
kation und  größerer  Flüchtigkeit  bei  der  Ver- 
wendung, wodurch  die  Ausbeute  beeinträchtigt 
und  die  unangenehmen  physiologischen  Wirkungen 
gesteigert  werden.  In  sprengtechnischer  Hinsicht 
kommt  in  Betracht,  daß  das  spezifische  Gewicht 
nur  etwa  1,49  bei  15»  (1,48  bei  8«)  beträgt. 
Sein  Energieinhalt  ist  entsprechend  der  vollstän- 
digeren Verbrennung  bei  gleichem  Gewicht  etwas 
größer  als  der  des  Nitroglycerins.  Es  gefriert 
schwieriger  als  dieses. 

IL  Rauchschwacne  Hchleßmlttel. 

Allgemeines. 

Die  heute  in  allen  Ländern  eingeführten  rauch- 
schwachem Pulver  bestehen  in  der  Hauptsache  aus 
organischen  Nitraten,  und  zwar  ist  es  ausschließlich 
die  Nitrocellulose,  die  die  eigentliche  Grundlage 
dieser  Pulver  bildet.  Es  hat  nicht  an  Versuchen 
gefehlt,  auch  andere  rauchschwache  Pulversorten, 
wie  die  Pikratpulver  aus  Pikraten,  insbesondere 
Ammonpikrat  und  Salpeterarten,  einzuführen,  doch 
haben  sich  derartige  Mischungen  hauptsächlich 
wogen  ihrer  großen  Brisanz  keine  Bedeutung  ver- 
schafft 

Mehr  Erfolg  hatte  man  mit  dem  früher  zeit- 
weise (1890)  in  der  österreichischen  Marine  be- 
nutzten Ammonpulver  aus  Ammoniumnitrat  und 
Kohle.  Die  Einführung  de*  Nitrocelliilosepulver* 
und  gewisse-  unangenehme  Eigenschaften  (Hygro- 
skopizität und  schwere  Entzündlichkeit)  taten  da- 
mals der  weiteren  Verwendung  Abbruch.  Erst 
im  Weltkriege  gelang  es  den  Bemühungen  auf 
deutscher  Seite,  die  chemischen  und  ballistischen 
Schwierigkeiten  zu  beseitigen.  Unterstützt  wurde 
die  Anwendung  des  Ammonpulvers  durch  den 
ungeheuren  Bedarf  an  Rohstoffen.  Als  Haupt- 
vorteile dieses  Pulvers  sind  die  niedrige  Ver- 
brennungsteroperatur  und  die  damit  in  Verbindung 
stehende  geringe  Korrosion  der  Geschützrohre  und 
die  geringe  Neigung  zu  Mündungsfeuer,  als  Haupt- 
nachteile die  große  Hygroskopizität,  die  sich  aber 
durch  geeignete  Verpackung  und  Ladungsanord- 
nung („Laborierung")  unschädlich  machen  laßt, 
zu  erwähnen.  Seine  Fabrikation  geschieht  nach 
Art  des  SchwarzpulverB  durch  inniges  Vermischen 
der  Bestandteile  auf  Läuferwerken  oder  nach  Art 
des  Raschita  (s.  S.  870)  oder  schließlich  durch  Zer- 
stäuben eines  wässerigen  Breies  im  warmen  Luft- 
strome (s.  S.  921). 

Die  Verwendung  der  als  GrundmasBe  oder  als 
Hauptzusatz  gleichfalls  empfohlenen  Stärke- 
nitrate (s.  S.  883)  ist  dagegen  wegen  der  geringen 
Stabilität  dieser  Produkte  noch  nicht  möglich 
gewesen.  Daran  haben  auch  die  Verhältnisse  des 
Weltkrieges  nichts  geändert,  zuinai  eine  solche  Ver- 
wendung einen  Eingriff  in  den  Nahmngsmittel- 
vorrat  bedeutet  hätte. 
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Nach  der  Verwendungsart  hat  man  vor  allem 
die  Kriege-  und  die  .Tagdpulver  zu  unter- 
scheiden. Den  letzteren  nähern  sich  in  ihrer  Be- 
schaffenheit die  militärischen  Exerzier-  und 
Manöverpulver. 

Die  Jagdpnlver  usw.  unterscheiden  «ich  haupt- 
sächlich durch  ihre  physikalische  Beschaffenheit  von 
den  Kriegspulvern.  Sie  sind  wegen  der  schlechteren 
Geschoßführung  im  Lauf  (die  Manöverpulver  außer- 
dem zur  Herbeiführung  eines  starken  Knalls)  bri- 
santer als  die  eigentlichen  Kriegspulver. 

Die  Ziel-  nnd  die  Flobertmunition  gehört 
streng  genommen  nicht  mehr  zu  den  Treibmitteln, 
weil  im  Gegensatz  zu  den  Manöverpulvern  zur 
Vermeidung  eines  starken  Knalles  schon  ganz 
geringe  Mengen  davon  eine  große  Arbeit  leisten 
sollen.  Diese  Pulver  enthalten  daher  meist  brisant« 
Sprengstoffe  (Knallquecksilber-  und  ähnliche  Sätze) 
und  gleichen  in  der  Zusammensetzung  den  Zünd- 
sätzen. a 

Beuchst  fenhoit. 

Es  ist  das  unbestreitbare  Verdienst  von  Vieille, 
auf  wissenschaftlichem  Wege  die  Bedingungen  fest- 
gelegt zu  haben,  unter  denen  die  in  früheren  Jahren 
wiederholt  ohne  Erfolg  sowohl  in  ungelatiniertem 
als  auch  in  gelatiniertem  Zustande  versuchte  Nitro- 
cellulose den  Anforderungen  an  ein  Schießmittel 
gerecht  wird.  Erst  nachdem  die  Nitrocellulose 
durch  Gelatinierung  in  einen  knetbaren  Zustand 
übergeführt  worden  ist,  der  eine  mechanische 
Bearbeitung  und  damit  bei  starker  Ver- 
dichtung eine  beliebige  Formgebung  er- 
möglicht, gelingt  es,  die  Verbrennung  so  zu 
regeln,  daß  sie  verhältnismäßig  langsam  von  der 
Kornoberfläche  aus  (nach  konzentrischen  Schichten) 
und  nicht  detonationsartig  (als  Wellenbewegung 
durch  die  Masse)  verläuft  Der  kolloidale,  physi- 
kalisch homogene  Zustand  macht  die  gelatinierte 
Nitrocellulose  besonders  widerstandsfähig  gegeu  die 
gesteigerten  Drücke,  wie  sie  in  der  Waffe  auftreten. 
Das  Pulver  bewahrt  so  während  der  ganzen  Ver- 
brennung annähernd  seine  ursprüngliche  Form, 
und  die  Pulvorstücke  werden  nicht  in  kleinere 
Teilstücke,  die  eine  raschere  und  unregelmäßige 
Verbrennung  zur  Folge  haben,  zerdrückt. 

Durch  bestimmte  Formgebung  nnd  weiterhin 
durch  eine  besondere  chemische  Behandlung  des 
Korns  bei  der  Fabrikation  läßt  sich  die  Ver- 
brennungsgeschwindigkeit weiter  regeln  und  eine 
sogenannte  progressive,  d.  h.  eine  der  Vergröße- 
rung des  Verbrennuugsraumes  während  der  Vor- 
wärtsbewegung des  GeschosseB  im  Rohre  ent- 
sprechende, mit  stetig  wachsender  Geschwindigkeit 
vor  sich  gehende  Verbrennung  erzielen  (b.  S.864). 
Es  kann  dies  wegen  der  genannten  gleichmäßigen 
Verbrennung  und  der  großen  mechanischen  Wider- 
standsfähigkeit des  Pulvers  in  weitgehendstem  Maße 
geschehen.  DaB  rauchschwache  Pulver  besitzt  daher 
eine  viel  größere  Anpassungsfähigkeit  an  die  ver- 
schiedenen Waffen  als  das  Schwarzpulver. 

Mn.,>r»tt.  di-ml*.  RrBSnram.bMid  I. 


Die  geringe  Rauchent wickelung,  die  diese 
Treibmittel  vor  dem  Schwanspulver  noch  aus- 
zeichnen, trat  anfangs  an  Bedeutung  gegenüber 
den  ballistischen  Vorteilen  zurück,  ist  aber  heute 
für  die  militärischen  Schnellfeuerwaffen  unent- 
behrlich (s.  S.  874). 

Als  dritter  Punkt  tritt  die  Anforderung 
möglichst  geringer  primärer  und  sekundärer 
Flammenbildung  an  der  Mündung  der  Waffe 
bei  der  modernen  Kriegführung  mehr  und  mehr 
in  die  Erscheinung  (s.  S.  874). 

Kin  weiterer  Vorteil  der  rauchschwachen  Pulver 
vor  dem  Schwarzpulver  ist  der  Umstand ,  daß  sie 
durch  Nässe  in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
nicht  vorändert  werden.  Im  Gegensatz  dazu  wird 
allerdings  die  ballistische  Gleichmäßigkeit 
durch  Temperatur-  und  FeuchtigkeitseinHüsse  mehr 
beeinflußt  ahi  beim  Schwarzpulver. 

Auch  in  der  Widerstandsfähigkeit  gegen 
höhere  Temperaturen  stehen  die  rauchschwachen 
Treibmittel  dem  Schwarzpulver  nach. 

Bezeichnung. 

Nach  der  äußeren  Form  unterscheidet  man 
Korn-,  Blättchen-,  Scheiben-,  Streifen-,  Schnur- 
englisch  Cordit,  italienisch  Filit),  Röhren-,  Ring-, 
Würfel-,  Platten-  usw.  Pulver,  und  zwar  werden 
'die  grobstückigen  Pulver  für  Geschütze,  die  fein- 
körnigen für  Handfeuerwaffen  verwendet. 

Nach  der  Art  des  verwendeten  Gelatinierungs- 
mittels  kann  man  die  Nitrocellulosepulver  in  drei 
Gruppen  einteilen,  die  reinen  „Nitrocellulose- 
pulver",  die  „  Ni  trogl  y  cerin  pu  1  ver  "  ,  aus 
Nitrocellulose  und  Nitroglycerin  bestehend ,  und 
die  neben  auderem  aus  Nitrocellulose  und  aroma- 
tischen Nitroderivaten  (Mono-,  Di-  und  Trinitro- 
benzol,  -toluol,  -naphthalin  usw.)  ziiBam mengesetzten 
Pulver. 

Eine  besondere  Gruppe  der  rauchschwacheri 
Pulver  bilden  die  nicht  gelatinierten  und  die  halb 
gelatinierten  sogenannten  Mischpulver.  Es  sind 
dies  meist  Mischungen  von  Nitrocellulose  mit  Sal- 
peter, die  in  Kortiform  gebracht  und  mit  Stärke 
und  ähnlichen  Stoffen  verkleistert  oder  oberflächlich 
gelatiniert  sind. 

Bei  den  reinen  Nitrocellulosepulvern  hat  das 
Gelatinierungsmittel  mit  der  Formgebung  seineu 
Zweck  erfüllt  und  wird  wegen  seiner  Leichtflüchtig- 
keit nach  der  Bearbeitung,  um  eine  Änderung  der 
ballistischen  Eigenschaften  auszuschließen,  mög- 
lichst vollständig  entfernt;  bei  den  anderen  beiden 
Sorten  verbleibt  das  Gelatinierungsmittel  (Nitro- 
glycerin und  Nitroverbindungen)  ah)  wesentlicher 
Bestandteil  in  dem  Pulver. 

Zusätze.  Zur  Erzielung  besonderer  Eigen- 
schaften, Erhöhung  odor  Erniedrigung  der  Vcrbren- 
nungsgescbwindigkeit,  Erniedrigung  der  Verbren- 
nungstetnperatur,  Vermeidung  von  Ausbrennungen 
in  den  Rohren  (s.S.87 4),  Beseitigung  von  Mündungs- 
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feuer,  Erhöhung  der  Ijtgerheständigkeit  u.  a.  m., 
werden  deu  rauchschwachen  Scbießmitteln  ver- 
schiedene Zusätze  beigemengt.  Dien  geschieht  bei 
den  Jagdpulvern  mitunter  in  beträchtlichem,  bei 
den  Militärpulvern  dagegen  mit  wenigen  Ausnahmen 
wegen  der  Bedingung  möglichster  Kauchlosigkeit 
nur  in  beschränktem  Umfange. 

Mitunter  werden  diese  Zusätze  dem  Pulver 
nur  vorübergehend  einverleibt  und  nachher  durch 
Lösungsmittel  wieder  ausgelaugt,  wie  anorganische 
Salze  (Salpeter)  zwecks  Hervorrufung  einer  ge- 
wissen Porosität,  oder  sie  werden  in  Form  von 
Alkali-  und  Erdalkalicarbonaten  neben  Fetten  usw. 
getrennt  vom  Pulver  z.  B.  als  „Kartuschvorlagen u 
(gegen  Mündungsfeuer)  angewendet. 


a)  Nitrocellulosepulver. 

Entwässern  der  Nitrocellulose.  Die  für 
Nitrocellulosepulver  gebrauchte,  aus  den  Zentrifugen 
kommende  Nitrocellulose  befindet  sich  in  fein  ge- 
mahlenem (gepülptem)  und  nassem  Zustaude  mit 
einem  Feuchtigkeitsgehalt  von  HO  bis  35  Proz.  Sie 
wurde  früher  getrocknet  und  in  Deutschland  (bis 
zum  Jahre  1895)  mit  Essigäther  in  gelatinösen 
Zustand  übergeführt  Der  Kssigäther  war  ein 
ideales  GelatinierungBmittel,  so  daß  man  hoch- 
prozentige Schießwolle  von  höchstens  5  Proz.  Ather- 
alkohol-Löslichkoit  verwenden  konnte.  In  Frank- 
reich benutzte  man  dagegen  als  Gelatinierungsmittel 
von  Anfang  an  den  leichter  entfernbaren  Ather- 
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Als  besonders  wichtige  Zusätze  sind  im  Laufe 
der  Zeit  die  Stabilisatoren,  die  zur  Erhöhung 
der  Lagerbeständigkeit  dienen,  erkannt  worden. 
In  Krankreich  verwendete  man  zuerst  bis  zu 
8  Proz.  Amylalkohol,  in  Italien  Anilin,  in  Deutsch- 
land Diphenylamin,  das  heute  allgemein  gebraucht 
wird.  Neben  Diphenylamin  werden  jetzt  vielfach 
auch  substituierte  Harnstoffe ')  zugesetzt,  sym- 
metrischer Diphenyldimethyl-  und  -diäthylharnstofT 
(Centralit)  und  unsymmetrischer  DiphenylharnstofT 
lAkardit). 

Fabrikation. 

Die  Fabrikation  der  rauchschwachen  Pulver  ist 
wegen  der  geringeren  Entzüudh'chkeit  durch  Flamme 
und  Funken  und  wegen  der  Verarbeitung  der  Roh- 
massen in  feuchtem  Zustande  viel  ungefährlicher 
alh  die  des  Schwarzpulvers  (vgl.  auch  S.  894).  Die 
A  nlage  der  Fabriken  ist  daher  auch  weniger  strengen 
Bedingungen  unterworfen. 

')  Ü.  R.-P    Nr.  194  874  (190«). 


'alkoho],  der  heute  überall  verwendet  wird.  Der 
Ätheralkohol  gelatiniert  jedoch  die  Nitrocellulose 
nur  dann  in  genügender  Weise,  wenn  sie  etwa 
25  Proz.  lösliche  Kollodiumwolle  enthält.  Bei  diaser 
Art  der  Gelatinierung  mit  Ätheralkohol  wird  die 
feuchte  Schießwolle  nicht  mehr  durch  Trocknen, 
sondern  auf  viel  ungefährlichere  Weise  durch  Be- 
handeln mit  Alkohol  entwässert.  Da  außerdem  zur 
bessereu  Eindringung  des  Gelatinieruugsmittels 
Äther  und  Alkohol  getrennt  zugesetzt  werden 
müssen,  so  ist  das  „Alkoholisieren"  auch  aus  diesem 
Grunde  Behr  zweckmäßig. 

Das  Verdrängen  des  Wassers  wird  entweder 
durch  Druckluft  oder  in  Zentrifugen  vorgenommen. 
In  der  Celluloidindustrie  geschieht  das  Verdrängen 
auch  durch  Übergießen  mit  Alkohol  in  fahrbaren 
Behältern  mit  durchlochtem  Boden  und  Auspressen 
des  Alkohols  in  hydraulischen  Pressen. 

Eine  Druckluftverdrängeranlage,  wie  sie  ähnlich 
schon  seit  dem  Jahre  1894  in  den  deutschen  Stasts- 
fabriken  eingeführt  ist,  ist  in  Fig.  660  abgebildet. 
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Die  Schießwolle  wirr!  in  gleichmäßig  verteiltem 
Zustande  mit  Hilfe  eines  auf  einer  Fahrbahn 
verschiebbaren  Kompressors  (A)  in  die  einzelnen 
Verdränger  (B)  eingepreßt,  dann  wird  in  die  ver- 
schlossenen Gefäße  der  Alkohol  aus  den  tief  äßen  (C) 
von  oben  mit  einem  Druck  von  etwa  7  Atm.  ein- 
gedrückt. Durch  den  Alkohol  wird  das  Wasser 
nach  unten  verdrängt,  und  es  fließt  aus  dem  ge- 
öffneten Abflußhahn  zuerst  reines  Wasser,  dann  ver- 
dünnter Alkohol  und  schließlich  der  reine  Alkohol 
aus.  Das  spezifische  Gewicht  der  abfließenden 
Flüssigkeit  wird  mit  Hilfe  des  Aräometers  kon- 
trolliert. Wenn  es  den  gewünschten  Betrag  (unter 
0,820  sj»s.  Gew.)  besitzt,  wird  die  Schießwolle  aus 
dem  Verdränger  herausgenommen  und  der  über- 
schüssige Alkohol  in  hydrauli-rli.-n  Hlockpressen 
auf  35  bis  40  Prozentgehalt  abgepreßt. 

Neuerdings  preßt  mau  den  uher-chussigen  Al- 
kohol in  den  Verdrängern  selbst  durch  Einwirkung 
von  Druckluft  ab.  Man  erreicht  dies,  wenn  mau 
einen  Druck  von  etwa  12  Atm.  anwendet. 

Rascher  als  in  den  Druckapparateu  geht  die 
Verdrängung  in  den  Zentrifugen  vor  sich,  und 
zwar  leistet  eine  Zentrifuge  mehr  als  eine  ganze 
Kolonne  von  „Verdrängern". 

Die  Zentrifugen  sind  derart  eingerichtet,  daß 
während  der  Umdrehuug  der  Trommel  der  Alkohol 
eingespritzt  werden  kann.  Sie  sind  zur  Vermeidung 
von  Verlusten  durch  einen 
Deckel  dicht  verschlossen. 

Ein  nicht  zu  unter- 
schätzender Vorteil  des  Ver- 
drängungsverfahrens ist, 
daß  die  Nitrocellulose  noch 
weiter  gereinigt  wird,  als 
dies  schon  durch  den  vor- 
ausgehenden Waschprozeß 
geschieht.  Es  werden  näm- 
lich bei  der  Verdrängung 
instabile  Produkte,  die  sich 
noch  in  der  Nitrocellulose 
befinden  und  die  in  Wasser 
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unlöslich,  aber  in  Alkohol 
loslich  sind,  ausgewaschen. 

Gelatinierung.  Die  alkoholfeuchte  Masse 
wird  mit  der  erforderlichen  Menge  Äther  versetzt, 
so  daß  das  Verhältnis  des  Äthers  zum  Alkohol 
etwa  4  :  8  beträgt.  Man  setzt  den  Äther  gewöhnlich 
in  mehreren  Fortionen  zu.  In  anderen  Ländern 
hält  man  das  Mischungsverhältnis  2 :  1  für  das 
beste,  in  Frankreich  wendet  man  ein  solches  von 
9:5,  in  den  Vereinigten  Staaten  von  3:1,  nach 
anderen  gleichfalls  2 : 1  an. 

Die  etwa  nötigen  Zusätze  (anorganische  Salze, 
Stabilisatoren  usw.)  und  die  von  früheren  Ferti- 
gungen zurückgebliebenen  Abfälle  werden  hier 
beigefügt:  wenn  sie  in  Äther  löslich  sind,  so  |»«t 
man  sie  vorher  darin  auf.  Die  unlöslichen  Salze 
siebt  man  während  des  Knetens  ein.  Dann  wird 
die  Masse  in  Knetmaschinen  so  lange  durchgeknetet, 


bis  sie  homogen  geworden  ist,  was  in  der  Kegel  in 
ein  bis  zwei  Stunden  eintritt. 

Verdichtung.  Die  gelatinierte  Masse  wurde 
früher  allgemein  zur  Herstellung  der  Blättchen- 
pulver mehrmals  durch  Walzenpressen  mit  hohlen 
heiz-  und  kühlbaren  Walzen  (s.  Bd.  7,  S.  942) 
getrieben  und  in  dünne  Platten  ausgewalzt,  die 
dann  in  Streifen  und  weiter  in  Blättchen  zer- 
schnitten wurden.  Heute  wendet  man  fast  aus- 
schließlich die  sogenannten  Nudelpressen  an,  die  je 
nach  der  Form  des  Pul- 


vers ein  Mundstück  mit 
einem  schmalen  Schlitz 
(für  Streifen),  einer  run- 
den oder  quadratischen 
i  Iffnung  für  Stäbchen 
und  Schnüre  oder  einer 
kreisförmigen  Öffnung 
(für  Röhren)  besitzen. 

Die  Pulver- 
pressen sind 
schon  in  Bd.  7, 
S.  449  und  450 
abgebildet ;  eine 
neuere  Form, 
die  ähnlich  wie 
die  oben  er- 
wähnte Block- 
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Pulverpresm- 


presse  für  Schießwolle  konstruiert  ist,  zeigt  Fig.öHl, 
—  Die  aus  der  Presse  austretenden  Stränge  werden, 
nachdem  sie  eine  bestimmte  Länge  (2,5  bis  3  m) 
erreicht  haben,  selbsttätig  abgeschnitten  und  auf 
einem  endlosen  Förderband  fortgeführt,  gleiten 
von  dort  über  ein  Gestell,  an  dem  sie  gleichfalls 
automatisch  an  Klammern  aufgehängt  werden. 
Nachdem  eine  Atizahl  Stränge  auf  dem  Gestell  auf- 
gelaufen ist,  werden  sie  zum  Vortrocknen  in  ver- 
schlossene Kästen  eingehängt,  durch  die  auf  etwa 
40°  angewärmte  wanne  Luft  hiudurchgesaugt  wird. 

Zerschneiden.  Die  bis  zum  fast  völligen 
Verschwinden  des  Äthergeruchs  vorgetrockneten 
Stränge  werden  in  Bündel  gebunden  und  auf  den 
Schneidemaschinen  in  Stücke  von  der  gewünschten 
Länge  zerschnitten.    Hier  erhält  somit  das  Pulver 
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seine  endgültige  Form,  Hie  sich  nach  der  Art  der 
Waffe  richtet. 

Kine  Schneidemaschine  neuester  Konstruktion 
für  Röhrenpulver  ist  in  Fig.  (!62  abgebildet. 

Sieben.  Zur  Entfernung  solcher  lilättchen 
und  Stücke,  die  den  vorgeschriebenen  Abmessungen 
nicht  entsprechen,  wird  das  geschnittene  Pulver  auf 
Rüttelsieben,  welche  die  zu  großen  und  zu  kleinen 
Stücke    absondern,    abgesiebt.      Die    Siebe  für 

Fig.  ««2. 


Röhrenpulver-  Schneidemaschine. 
Fig.  «63 


U 


Poliert  rorn  Diel. 

Klättchenpulver  bestehen  aus  drei  einzelneu  hinter- 
einander geschalteten  schräg  gestellten  Sielen  von 
verschiedener  Maschenweite.  Auf  dem  ersten  Siebe 
werden  die  zu  kleinen  Stücke  und  der  Staub  ent- 
fernt, dann  gleitet  das  Pulver  auf  da*  zweite  Sieb, 
auf  dem  die  zu  großen  Stücke  zurückgehalten 
werden,  um  dann  zur  Sicherheit  noch  ein  drittes, 
dem  zweiten  gleiches  Sieb  zu  passieren.  Das  Sieben 
wird  unter  Umständen  wiederholt.  Die  zu  groben 
Teile,  der  Staub  und  die  zu  kleinen  Teile,  sowie 
das  Normnlpulver  werden  in  besonderen  Sammel- 
gefäßen für  sich  aufgefnngeu. 


Nachbehandlung.  Nunmehr  werden  die  zum 
Zwecke  des  Porösmachens  etwa  zugesetzten  Stoffe 
(-,.  S.  H90)  ausgelaugt  und  ferner  die  kleinstückigen 
Blättchen-,  Würfel-  und  Plattenpulver,  nachdem 
sie  in  die  Kornform  gebracht  und  wieder  getrocknet, 
worden  sind,  in  den  Poliertrommeln  (Fig. 663)  mit 
Hilfe  von  Pockholzkugeln  geglättet  und  mit  Graphit- 
staub  überzogen  oder  mit  Kollodium  und  Lacken 
(Schellack,  Kolophonium  usw.)  bebandelt.    Es  ge- 
schieht dies  zur  Verminderung  der  Poro- 
sität und  zur  Beseitigung  der  elektrischen 
Eigenschaften ,   d.  b.  zur  Herbeiführung 
einer  besseren  Ladefähigkeit,  besonder 
aber  zur  Erzieluug  einer  durch  die  Zünd- 
flamme  schwerer  angreifbaren  Oberfläche, 
d.  b.  zum  Zwecke  der  Herabsetzung  der 
En  tzündungsgescb  windigkeit.  Durch  diesen 
Lberzug,  sowie  durch  die  mitunter  in  Her 
Poliertrommel   für   eine   chemische  und 
physikalische  Veränderung  der  Oberfläche 
vorgenommene    sogenannte  Oberflächen- 
behandlung mit  Losungen  verschiedener 
Art  (insbesondere  von  Kampfer  und  den 
S. 890  genannten  Stabilisatoren),  die  «ich 
nicht  nur  auf  dio  <  Oberfläche,  sondern  auch 
auf  die  verschiedenen  Schichten  erstrecken 
kann,  erreicht  man  die  ^progressive*  Ver- 
brennung des  Korns  (s.  S.  866  u.  889). 

Dasselbe  bat  man  auch  auf  anderem 
Wege,  durch  Herstellung  des  Pulvers  aus 
verschiedenen  Schichten  zu  erreichen  ge- 
sucht. 

Trocknen.  Schließlich  wird  das  Pulver 
in  mit  Luftheizung  versehenen  Trocken- 
häusern  auf  Kurilen  oder  in  Vakuum- 
schränken  bei  |t)  hj.-  af,o  fertig  getrocknet 

rDie  Trockenzeit  richtet  sich  dabei  nach  der 
angewandten  Temperatur  und  der  Größe 
des  Korns. 
Die  letzten  Keste  des  Gelatinierungs- 
mittels  sind  infolge  von  Adsorptions- 
erscheinungen sehr  schwer  durch  einfach« 
Trocknen  zu  entfernen.  Ein  zu  langes 
Trocknen  des '  Pulvers  ist  aber  für  die 
Stabilität  schädlich.  Mau  unterbricht  da- 
her vielfach  den  Trockenprozeß  und  laßt 
das  Pulver  in  besonderen  Räumen  bei  ge- 
wöhnlicher Temj>eratnr  längere  Zeit  aus- 
gebreitet liegen,  öder  man  bringt  es  in 
Säcke,  in  denen  es  mehrere  Stunden  in  heißem 
Wasser  untergetaucht  (gewässert)  wird. 

Nach  dem  Wässern  und  Ausschleudern  des 
Wassers  kommt  das  Pulver  wiederum  in  die 
Trockenkammern  und  wird  auf  dieselbe  Weise  wie 
vorher  fertig  getrocknet  Dieses  Fertigtrocknen 
nimmt  unter  Umständen  mehrere  Tage  und  sogar 
Wochen  und  Monate  in  Anspruch. 

Vermengen.  Zuletzt  werden  die  einzelnen 
Fertigungen  des  Pulvera  entetäubt  und  zur  Er- 
zielung eines  ballistisch  gleichmäßigen  Produkts 
zu  einer  gleichartigen  Lieferung  in  besonderen  Vor- 
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richtungen  vermengt,  die  mitunter,  wie  z.  B.  in  den 
Vereinigten  Staaten,  einen  großen  Umfang  an- 
nehmen, so  daß  50000  kg  auf  einmal  vermischt 
werden  können. 

Wiedergewinnung  de«  Lösungsmittels» 
I>er  beim  Kueten,  Pressen ,  Polieren  und  Trocknen 
verdunstende  Ätheralkohol  wird  jetat  überall  wieder- 
gewonnen. Es  geschieht  die«  entweder  durch 
Kondensation  der  aus  den  verschiedenen  Maschinen 
und  Räumen  abgesaugten  Dampfe  in  einem  mit 
Hilfe  von  Kältemaschinen  abgekühlten  Röhren- 
system oder  durch  Absorption  dieser  Dampfe  in 
Schwefelsaure,  Wasser,  Kresol  und  Kohle.  Bei 
Anwendung  von  Wasser  eignet  sich  an»  besten 
das  Berieselungsverfahren. 

b)  Nitroglycerinpulver. 

Ballistit.  Zur  Herstellung  des  Nobelaclien 
Nitroglycerinpulvers  Ballistit  wird  auch  heute  noch 
das  Verfahren  von  Lundholm  und  Sayers  an- 
gewendet, wobei  die  Kollodiumwolle  in  Wasser 
aufgeschwemmt  und  mit  Nitroglycerin  unter  Luft- 
rübrung  so  lange  durchgemengt  wird,  bis  dieses 
vollkommen  aufgenommen  ist.  Das  Wasser  wird 
abgeschleudert  oder,  was  gewöhnlich  geschieht,  in 
Filter  pressen  bis  auf  etwa  33  Proz.  abgepreßt.  Die 
-  gewonnenen  Preßkuchen  werden  in  Holzverschlägen 
mit  Holzkeulen  zum  Zwecke  der  Zerkleinerung 
und  Vermengung  verschiedener  Fertigungen  zer- 
schlagen. Neuerdings  ist  in  einigen  Fabriken  diese 
lästige  Handarbeit  durch  Verwendung  mechanischer 
Backenbrecher,  System  Velten-Dr.  Meister,  die 
nach  Art  der  Koksbrecher  gebaut,  aber  aus  Holz 
hergestollt  sind,  ersetzt  worden. 

Die  „Rohmasse"  wird  nun  durch  großmaschige 
Siebe  gedrückt  und  nach  anderthalb  bis  zwei- 
stündigem Durchkneten  in  Werner- Pfleiderer- 
M aschinen,  wobei  die  nötigen  Zusätze  beigefügt 
werden,  zwischen  heißen  Walzen  so  lange  aus- 
gewalzt, bis  das  Wasser  zum  größten  Teil  (etwa  auf 
1  Proz.)  verdampft  und  eine  homogene  Masse  ent- 
standen ist 

Die  gewünschte  Form  bekommt  das  Pulver 
durch  Zerschneiden  auf  angewärmten  Platten  unter 
mehrmaligem  Trocknen  der  erhaltenen  Stücke  bei 
00°  nicht  übersteigenden  Temperaturen.  Die  Her- 
stellung de«  Röbrenpulver*  und  die  weitere  Behand- 
lung (hieben,  Polieren)  geschieht  wie  beim  Nitro- 
cellulosepulver. 

Bei  der  Herstellung  von  Nitroglycerinpulvern 
mit  nied  rigem  (20  bis  30proz.)  Nitroglycerin- 
gehalt,  wie  sie  neuerdings  wegen  der  geringeren 
Ausbrennungen  bevorzugt  werden,  war  es  seither 
nicht  möglich,  ohne  Anwendung  eines  besonderen 
Gelatinierungsmittels  (Aceton)  eine  gute  Durch- 
gelatiuierung  zu  erzielen.  Dies  gelingt  Jedoch  nach 
einem  neueren  Verfahren  '),  bei  dem  man  die  ab- 
geschleuderte Rohmasse  unter  Anweudung  höherer 
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Temperaturen  (85  bis  95°)  einein  starken  Druck 
von  150-  bis  400  Atm.  unterwirft.  Die  starke 
Beanspruchung  des  Pulvers  und  der  geringe  Nitro- 
glyceringehalt  machen  in  diesem  Falle  die  Anwen- 
dung einer  größeren  als  der  sonst  üblichen  Menge 
von  gelatinierenden  Stabilisatoren  (Centralit  usw.) 
wünschenswert,  um  die  dabei  etwa  entstehenden 
Zersetzungsprodukte  sofort  zu  binden  und  die  Ge- 
latiniorung  zu  erleichtern.  Außerdem  sind  wegen 
der  erhöhten  Brandgefahr  besondere  Vorsichts- 
maßnahmen erforderlich. 

Ein  großer  Vorteil  dieses  „lösungsmittelfreien u 
Pulvers  besteht  darin,  daß  das  bei  Nitroglycerin- 
pulver wegen  der  Flüchtigkeit  des  Nitroglycerins 
sonst  übliche  sehr  lange  Trocknen  bei  niederen 
Temperaturen  (40°)  entbehrt  wird. 

Oordit.  Zur  Herstellung  des  seit  1890  in 
Kngland  verwendeten  Cordits,  das  nicht  Kollodium- 
wolle, sondern  Schießwolle  von  etwa  10  bis  12  Proz. 
Lösliohkeit  enthält,  muß  die  Nitrocellulose  vorher 
getrocknet  werden.  Es  geschieht  dies  zur  leichteren 
Handhabung  in  Form  gepreßter  zylindrischer  Körj>er 
von  etwa  7,5  cm  Durchmesser  und  11,25  cm  Hohe, 
die  noch  40  bis  45  Proz.  Wasser  enthalten,  in  mit 
Luft  geheizten  Trockenkammern  bei  10°  so  lange,  bis 
der  Feuchtigkeitsgehalt  auf  0,5  Proz.  gesunken  ist. 

Nach  dem  Trocknen  wird  die  Schießwolle  iu 
Mengen  von  12,5  kg  in  hölzernen,  mit  Messing- 
blech ausgeschlagonen  Behältern  abgewogen,  nach 
dem  Nitroglycerinwaschhaus  gebracht  und  dort  mit 
der  erforderlichen  Menge  Nitroglycerin  versetzt. 
Die  Vermischung  geschieht  in  den  Mischhäusern, 
wo  die  Nitrocellulose  durch  Kupferdrahtsiebe  ge- 
rieben wird,  und  wobei  die  beiden  Bestandteile 
oberflächlich  gemischt  werden.  Diese  sogenannte 
„Corditpaste"  kommt  nun  in  die  Knethäuser  und 
wird  dort  in  Mengen  von  34  oder  Ii8  kg  in  mit 
Ilolzdeckel  versehenen  Knetmaschinen,  welche  die 
Form  von  halhzylindrischen  Trögen  (Werner - 
Pfleiderer)  haben,  vermengt.  Vor  dem  Ein- 
bringen der  Paste  wird  ein  Teil  des  erforderlichen 
Acetons  (im  ganzen  !l,»>3  bzw.  19,2t>  kg)  in  die 
Knete  eingebracht  und  der  Rest  nach  dem  Ein- 
bringen der  Paste  zugesetzt.  Die  Kneten  besitzen 
zwei  mit  Schaufeln  versehene  Spindeln,  welche 
gegeneinander  rotieren.  Der  Inhalt  der  Tröge 
kann  durch  eine  Röhre  mit  kaltem  Wasser  gekühlt 
und  auf  einer  Temperatur  von  unterhalb  40*  ge- 
halten werden.  Die  Knetdauer  beträgt  31  2  Stunden. 
Dann  wird  das  Vaselin  (3,4  bzw.  ü,**  kg)  zugefügt 
und  das  Kneten  nochmals  3'  ,  Stunden  fortgesetzt. 
Dalwi  läßt  man  in  der  letzteu  Viertelstunde  die 
Spindeln  in  entgegengesetzter  Richtung  laufen,  und 
während  die  Schaufelu  bisher  gegeneinander  ge- 
arbeitet haben,  arbeiten  sie  jetzt  voneinander  hin- 
weg. Das  Abfallrordit  wird  jetzt  unter  erneutem 
Zusatz  von  Aceton  eingeknetet.  Die  durchgeknetete 
Masse  wird  „Coi-ditteiu"  genannt  und  kommt  in  die 
Preßhäuser. 

Man  benutzt  in  Waltham  Abbey  dreierlei  Arten 
von    Pressen.  Schrauben-,  hydraulische  und  aus 
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beiden  Arten  kombinierte  Pressen.  Die  feineren 
Corditsorten  werden  mit  Hilfe  der  Schrauben- 
pressen, die  gröberen  mit  Hilfe  der  hydraulischen 
und  kombinierten  Pressen  „gespritzt".  tvber  die 
Konstruktion  der  Pressen  und  die  weitere  Behand- 
lung der  aus  der  Presse  entstehenden  Strange  vgl. 
Bd.  7,  &  947. 

Das  gepreßte  Cordit,  da»  noch  etwa  15  Proz. 
Aceton  enthält,  wird,  je  nach  der  Dicke  der  »Schnüre, 
auf  Trommeln  aufgehaspelt  oder  nach  dem  Zer- 
schneiden in  Strange  von  bestimmter  Länge  auf 
Lattenrahmen  ausgebreitet  getrocknet.  Das  Trocknen 
wird  in  mit  Dampfröhren  geheizten  Trocken- 
häusern bei  43,3«  C  (110°  F)  nicht  überschreitenden 
Temperaturen  vorgenommen.  Die  Trockendauer 
schwankt,  zwischen  2  und  15  Tagen,  je  nach  der 
Feinheit  der  Sorte. 

Nach  dem  Trocknen  werden  die  Stränge  da- 
durch vermengt,  daß  man  die  Bewickelung  von 
10  Trommeln  auf  eine  gemeinsame  größere  Trommel 
aufhaspelt  "und  dann  die  Stränge  von  Ii  solchen 
größeren  Trommeln  wieder  auf  ähnliche  Weise 
vereinigt.  Die  Enden  der  einzelnen  Stränge  werden 
dann  zusammengebunden  und  die  Trommeln  zum 
Transport  verpackt  Die  abgeschnittenen  Stränge 
der  gröberen  Sorten  werden  durch  Umpacken  ver- 
mengt. \ 

Je  nach  der  Waffe,  für  die  es  bestimmt  ist, 
hat  das  Cordit  die  Form  von  Schnüren,  Röhren, 
Stäbchen,  Bändern  von  verschiedener  Stärke  und 
Länge,  die  gebündelt,  aufgerollt  oder  in  die 
Patronenhülsen  eingeschüttet  zur  Anwendung 
kommen. 

Verpackung.  Zur  Vermeidung  der  Änderung 
der  ballistischen  Eigenschaften  durch  Verlust  von 
Gelatinierungsmittel  und  durch  Feuchtigkeita- 
aufuahme  ist  es  nötig,  das  rauchschwache  Pulver 
in  luftdichten  Pulverkasten  aufzubewahren,  die  aus 
Kupfer  oder  aus  mit  Metallblech  ausgeschlagenen 
Holzkisten  mit  aufschraubbarem  Deckel  nebst 
Gummidichtung  bestellen. 

Allgemeine  Kifrcmschaf ton. 

Die  äußere  Form  der  rauchschwachen  Pulver 
ist  schon  an  verschiedenen  Stellen  erwähnt  worden. 
Ebenso  wie  diese  wechseln  auch  Farbe,  und 
physikalische  Beschaffenheit  je  nach  der  Zu- 
sammensetzung und  den  nicht  explosiven  Bei- 
mengungen. Keine  Nitrocellulosepulver  sind  ge- 
wöhnlich schmutziggelb  bis  braun  oder  grau.  Die 
Farbe  der  Nitroglycerinpulver  wechselt  zwischen 
lichtem  Gelb  und  Schwarzbraun.  Sport-  und  Jagd- 
pulver sind  häutig  mit  bunten  Farbstoffen  gefärbt. 
Die  militärischen  Pulver  (Blättchen-,  Würfel-  und 
ganz  allgemein  die  Nitroglycerinpulver,  mit  Aus- 
nahme des  Cordit.s)  sind  gewöhnlich  wegen  ihre» 
Graphitüberzuges  glänzend  schwarz.  Die  Masse 
der  gewöhnlichen  Nitrocellulosepulver  ist  liorn- 
artig  spröde,  diejenige  der  kullodiumwollreiehen 
Xitrocellulose-(Pyrokollodium-) Pulver  und  die  der 


Nitroglycerinpulver  durchscheinend.  Die  letzteren 
sind  außerdem  sähe  und  gummiartig. 

Die  Dichte  der  Pulver  wechselt  je  nach  den 
Bestandteilen  und  der  Herstellungsart.  Die  Nitro- 
glycerinpulver sind  dichter  als  die  Nitrocellulose- 
pulver. 

Das  rauchschwache  Pulver  besitzt  in  chemischer 
Hinsicht  die  Eigenschaften  der  Nitrocellulose,  es 
entzündet  sich  somit  bei  Einwirkung  höherer 
Temperatur,  durch  Flamme  und  durch  mechanische 
Kinwirkungen  (Stoß,  Reibung).  Seine  physika- 
lische Beschaffenheit  (kleine  Oberfläche,  harte 
Körner  und  Stücke)  bietet  aber  hei  diesen  Kinwir- 
kungen geringere  Angriffsflächen  gegenüber  der 
staubfeinen,  faserigen,  trockenen  Nitrocellulose  dar, 
so  daß  es  praktisch  wesentlich  unempfindlicher  ist 
als  diese  und  z.  B.  durch  Funken  nur  sehr  schwer 
entzündet  werden  kann.  Die  rauchlosen  Pulver, 
namentlich  diejenigen  für  größere  Geschütze,  sind 
schwerer  entzündlich  als  Schwarzpulver  und  er- 
fordern zur  Entzündung  ein  stärkeres  Zündhütchen 
und  eine  Beiladung,  die  aus  Schwarzpulver  oder 
leicht  entzündlichem  Schießwollpulver  besteht.  Die 
Entzündlichkeit  ist  je  nach  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung und  äußeren  Form  verschieden: 
Nitroglycerinpulver  sind  leichter  entzündlich  als 
Nitrocellulosepulver,  kampferfreie  leichter  als 
kampferhaltige,  scharfkantige  und  feinkörnige 
Sorten  leichter  als  solche  aus  groben  und  glatten 
Körnern  mit  abgerundeten  Kanten  und  Ecken. 
Durch  Reiben  wird  das  nicht  graphitierte  Pulver 
elektrisch  und  kann  so  zu  elektrischen  Entladungen 
und  Funkenbildung  Veranlassung  geben.  Durch 
heftiges  Reiben  an  glatten  Flächen  kann  es  ent- 
zündet werden,  und  zwar  um  so  leichter,  je  härter 
oder  je  weniger  gelatiniert  es  ist.  Dieser  Unistand 
hat  häufig  im  Fabrikationsbetrieb  zu  Branden  und 
Kxplosionen  Veranlassung  gegeben. 

Hei  Entzündung  können  selbst  sehr  große 
Mengen  (20000  kg  und  darüber)  ohne  eigentliche 
Explosionserscheinungen  abbrennen,  wenn  keine 
Steigerung  des  Druckes  stattfinden  kaun,  wenn  es 
also  nicht  unter  festem  Einschluß  verbrennt; 
anderenfalls  führt  der  Brand  zur  Explosion,  und 
zwar  um  so  leichter  und  heftiger,  je  kleiner  da* 
Korn  oder  je  größer  die  Oberfläche  und  je  größer 
die  aufgehäufte  Menge  ist.  Berührungen  mit  deto- 
nierenden Sprengstoffen  (Initialladuugen)  und  die 
Anwesenheit  größerer  Mengen  von  Schwarzpulver 
begünstigen  den  Obergang  zur  Explosion  be- 
trächtlich. 

Wenn  die  Nitrocellulosepulver  den  Witterung*- 
einfhisxen  ausgesetzt  werden,  nehmen  sie  geringe 
Mengen  von  Feuchtigkeit  auf.  Die  Nitroglycerin- 
pulver sind  diesen  Einwirkungen  gegenüber  be- 
ständiger, verlieren  jedoch  mit  der  Zeit  boi  wech- 
selnder Tein|>eratur  und  Feuchtigkeit  Nitroglycerin. 

Chemisch  unbeständige  Pulver  zersetzen  sich 
namentlich  bei  längerer  Einwirkung  höherer  Tem- 
peraturen. Die  Zersetzung  macht  sich  durch  sauere 
Reaktion,    saueren  Geruch    und    Auftreten  von 
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Nitrosen  Gasen  bemerkbar.  Ist  die  Zersetzung  stark 
vorgeschritten,  so  gebt  das  Pulver  in  eine  teigartige, 
blasige  Masse  über. 

Auf  Schiffen  werden  dio  Pulver  jetzt  allgemein, 
um  den  Einfluß  erhöhter  Temperatur  möglichst 
auszuschalten,  in  künstlich  gekühlten  Räumen  ge- 
lagert. 

Zur  Verhütung  vorzeitiger  Explosion  hat  man 
auch  vorgeschlagen,  die  Verpackungsstoffe  mit  Indi- 
katoren zu  färben,  die  eine  eintretende  Zersetzung 
anzeigen  sollen.  Doch  ist  diesen  und  anderen 
ähnlicheu  Vorschlägen  keine  praktische  Bedeutung 
beizumessen. 

Die  Nitroglycerinpulver  sind  billiger  als  die 
Nitrocellulosepulver,  sowohl  dem  Gewicht  als  auch 
dem  ballistischen  Effekt  nach.  Ihre  Herstellung  ist 
einfacher  und  leichter,  wenn  auch  gefahrlicher,  so- 
lange die  Bestandteile  getrennt  gehandhabt  werden. 
Die  innig  gemischte  Rohmasse  (Gelatine)  ist  in 
beiden  Fällen  gefahrlos  zu  handhaben,  und  ebenso 
steht  die  eine  der  anderen  Sorte  in  der  chemischen 
Haltbarkeit,  unter  der  Voraussetzung  genügender 
Reinheit  der  Rohstoffe,  nicht  nach. 

Za  «um  men  sctzung. 

a)  Militärpulver.  Die  Zusammensetzung  der 
rauchschwachen  Pulver  für  militärische  Zwecke  ist 
in  den  einzelnen  lindern  nur  wenig  verschieden, 
soweit  nicht  der  Unterschied  zwischen  Nitrocellulose- 
und  Nitroglycerinpulveru,  die  je  nach  dem  Land 
und  je  nach  der  Anwendung  verschieden  bevorzugt 
werden,  und  Ausnahtneverhältuiase  wie  im  Kriege 
in  Frage  kommen.  So  werden  in  Frankreich, 
Belgien,  Rußland  und  den  Vereinigten  Staaten  fast 
ausschließlich  Nitrocellulosepulver,  in  England  und 
Italien  nur  Nitroglycerinpulver  verwendet.  Andere 
Staaten,  wie  z.  B.  Deutschland,  Österreich-Ungarn, 
Japan,  Schweden  und  Norwegen  benutzen  für  Ge- 
wehre und  (mit  Ausnahme  von  Österreich-Ungarn) 
für  kleinere  Geschütze  Nitrocellulose-,  für  größere 
(besonders  Marine-)  Geschütze  Nitroglycerinpulver. 

Ein  zweiter  Unterschied  besteht  im  Nitrierungs- 
grad  der  verwendeten  Nitrocellulose.  Es  finden  bei 
der  Pulverfabrikatiou  sowohl  die  Schießwolle,  wie 
die  Kollodiumwolle  Verwendung  So  bestehen  z.  B. 
die  reinen  Nitrocellulosepulver  in  der  Hauptsache 
aus  Schießbaumwolle,  die  Nitroglycerinpulver  zum 
Teil  aus  Schießbaumwolle,  zum  Teil  aus  Kollodium- 
wolle. Manche  Treibmittel  bestehen  aus  beiden 
Arten  von  Nitrocellulose,  die  entweder  direkt 
durch  einen  entsprechend  geleiteten  Nitrierungs- 
prozeß  oder  durch  nachträgliches  Vermengen  der 
getrennt  hergestellten  Sorten  erhalten  werden 
andere  (z.  B.  amerikanische)  auch  aus  hochprozen- 
tiger löslicher  Nitrocellulose  (Pyrokollodiumpulver). 

Im  übrigen  wechselt  die  genauere  chemische 
Zusammensetzung  der  Militärpulver  im  Laufe  der 
Zeit  mit  den  praktischen  Erfahrungen  und  den 
Anforderungen. 


Nitrocellulosepulver.  Das  französische 
„|K>udre  B"  (für  Feldgeschütze  „BC,  für  Belage- 
rungsgeschütze „BSP",  für  Gewehre  „BF";  Marine- 
pulver ,BM")  besteht  aus  einer  Mischung  von 
hoch  und  niedrig  nitrierter  Nitrocellulose  mit 
2  Proz,  (seit  1896)  oder  8  Proz.  (seit  1906)  Amyl- 
alkohol („AM"),  der  neuerdings  (1910)  durch  1,5 
bis  2  Proz.  Diphenylamin  („[)")  ersetzt  ist.  Das 
Verhältnis  von  hoch  zu  niedrig  nitrierter  Nitro- 
cellulose ist  bei  Marinepulver  55:45,  bei  Gewehr- 
pulver 80:20.  Die  Löslichkeit  in  Atberalkohol 
betragt  bei  diesem  20  bis  30  Proz.,  bei  jenem  bis 
zu  60  Proz.  Der  Stickstoffgehalt  schwankt  zwischen 

11.5  und  11,9  Proz.  Als  Gelatinierungsmittel  dient 
eine  Mischung  aus  9  Tin.  Äther  und  &Tln.  95  proz. 
Alkohol.  Die  äußeren  Formen  sind  Blättchen  und 
Streifen,  die  gebündelt  oder  (als  Teilladungen  für 
Steilfeuergeschütze)  spiralförmig  in  der  Ebene 
zusainmengorollt  sind.  Die  neueren  Gewehrpulver 
(Blättchen)  sind  äußerlich  mit  Graphit  geglättet, 
was  bei  sämtlichen  älteren  Sorten  nicht  der  Fall 
war,  und  zwar  ist  die  Graphitierung  stärker  als  bei 
den  deutschen  Pulvern. 

Auch  in  Rußland  wird  das  „poudre  B"  verwendet. 

Das  deutsche  Ge.Hchützröhreiipulver(  „R.P.tt)  und 
das  Gewehr-Spitzgeschoß-(S-)pulver  („S.  P.")  sind 
aus  mit  Atberalkohol  gelatinierter  Nitrocellulose, 
die  aus  3  Tin.  Schießwolle  und  1  TL  Kollodium- 
wolle besteht,  und  einem  Zusatz  von  Kampfer  und 
Diphenylamin  (1  Proz.)  oder  Centralit  und  Akardit 
(bis  7  Proz.)  und  Natriumoxalat  (0,5  bis  3,5  Proz.). 
auch  Kaliumbitartrat  (2  Proz.)  zusammengesetzt. 
Die  Blättchen  des  S- Pulvers  haben  eine  Fläche 
von  etwa  1,3  qmm,  eine  Dicke  von  etwa  0,3  mm, 
enthalten  0,5  Proz.  Diphenylamin,  mitunter  auch 
Natriumoxalat  (1  Proz.)  und  sind  *tark  verdichtet 
und  äußerlich  graphitiert. 

Ebenso  zusammengesetzt  ist  da«  spanische 
Pulver,  sowie  das  österreichische,  mit  Aceton 
gelatinierte  Scheibchenpulver  für  Gewehre.  Diese» 
ist,  wie  die  deutschen  Blättchen  pul  ver,  graphitiert. 

Das  amerikani sehe  Pulver  für  Armee-  und 
Marinegeschütze  ist  aus  hochlöslicher ,  mit  Äther- 
alkohol gelatinierter  Nitrocellulose  mit  mindestens 

1 2.6  Proz.Stiekstoffgehalt  und  2  bis  3  Proz.  flüchtigen 
Bestandteilen  in  Forin  von  längeren  oder  kürzeren 
Röhren  („Röhrenu-  und  „Nudel "-Pulver)  oder  von 
10  mm  langen  und  moist  4  mm  dicken  Zylindern  mit 
sieben  Längskanälen  von  0,2  mm  Durchmesser  zu- 
sammengesetzt. Als  Stabilisator  dient  (seit  1 900)  ein 
Zusatz  von  1  Proz.  Diphenylamin. 

Nitroglycerinpulver.  Das  englische Cordit 
(Mark  I)  ist,  weil  es  wegen  seiner  hohen  Verbreu  - 
nungstemperatur  den  Lauf  stark  augreift,  durch 
dan  Cordit  „MD"  (modified)  aus 

65  Proz.  Nitrocellulose  (12,5  Proz.  Stickstoff- 
gehalt und  10  bis  12  Proz.  Löslichkeit). 
30     „  Nitroglycerin, 
(i     „  Vaselin 

ersetzt  Morden. 
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Neuerdings  wird  das  Cordit  für  Gewehre  auch 
in  Form  von  Köhren  hergestellt,  die  eine  I,änge 
von  38  mm,  einen  äußeren  Dun-hmesser  von  1  mm 
und  einen  inneren  von  0,2  mm  besitzen,  auch  «oll 
der  Nitroglyceringehalt  auf  23,5  Proz.  herabgesetzt 
worden  sein. 

Das  italienische  „Filit"  (seit  1890)  besitzt 
Schnur-(Stäbchen-)form  mit  der  Zusammensetzung 
von  Nobels  Balliatit  und  einem  Zusatz  von  Di- 
phenylamin. 

Das  seit  1894  eingeführte  „Solenit"  ist  eine 
Abart  von  Cordit  in  Röhreiiforro. 

Da«  d  e  ut  sc  he  Wurf  elpul  ver(  „  VV.  P. u  )  besteht  aus 
60  Proz.  einer  gemischten  Nitrocellulose  von 
50  Wb  70  Proz.  Löslichkeit  und  12,0 
bis  12,7  Proz.  Stickstoffgehalt  und 
40    „  Nitroglycerin. 

Es  enthält  neuerdings  0,5  bis  1,0  Proz.  Centralit, 
hat  die  Form  von  Würfeln,  während  andere  Pulver 
ähnlicher  Zusammensetzung  aus  Platten  und  Röhren 
beatebeu. 

Das  deutsche  lösemittelfreie  Nitroglycerinwürfel- 
pulver  ist  aus 

«>3  Proz.  Nitrocellulose  von  etwa 

Proz.  Löslichkeit, 
30    „  Nitroglycerin, 
7    „  Centralit 
zusammengesetzt. 

Andere  Militärpulver.  Hin  Pulver,  bei  dem, 
wie  bei  dem  S.  893  erwähnten  Nitroglycerinptilver, 
keine  flüchtigen  Lösungsmittel  verwendet  werden,  ist 
das  Trinitrotoluolpulver  der  Ver.  Cftln-Rott- 
weiler  Pulverfabriken');  es  besteht  aus  Nitro- 
cellulose mit  einem  hohen  Gehalt  (20  bis  30  Proz.) 
au  Trinitrotoluol  und  hat  das  Aussehen  einer  harten 
glänzenden,  etwas  durchscheinenden  Masse. 

Das  Aminonpulver  (s.  S.  888)  besteht  aus 
85  Proz.  Ammonsalppter  und  15  Proz.  Korkkohle, 
die  auch  durch  Erlenholzkohle  ersetzbar  ist. 

b)  Jagd-,  Sport-  und  M  a  nö  ver  pul  ver. 
GröOere  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  und 
Beschaffenheit  weisen  die  Jagd-  und  Sportpulver 
auf,  da  bei  diesen  auf  die  ganz  gleichmäßige  balli- 
stische Verwertung  und  damit  auf  gewisse  chemi- 
sche Eigenschaften  weniger  Wert  gelegt  wird.  Die 
für  Sportzwecke  bestimmten  Pulver  (Scheibenpulver) 
und  die  Jagdpulver  für  Kugelfliuten  sind  meist 
vollständig  oder  wenigstens  halb  gelatinierte  Nitro- 
cellulosepulver  und  somit  ähnlich  den  militärischen 
Kriegapulveru  zusammengesetzt,  während  man  für 
Schrotpatronen  die  schneller  verbrennenden  halb- 
und  nichtgelatinierten  Mischpulver  verwendet.  Sie 
bestehen  entweder  aus  sehr  feinkörnigen  Sorten 
der  vorgenannten  militärischen  Pulver,  oder  aus 
Nitrocellulose  mit  größeren  Zusätzen  von  Baryt- 
uud  Kalisalpeter  und  sind  häufig  zur  äußeren 
Unterscheidung  gefärbt     Sie  nähern  sich  daher 

')  Fran».  Pat.  4U)'iM>  und  Zuautz  Nr.  184H7  (191*); 
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in  ihrer  Zusammensetzung  den  schwarzpulverähn- 
lichen Sprengmitteln. 

Nahe  verwandt  mit  den  Jagdpulvern  sind  die 
militärischen  Exerzier-  und  Manöverpulver. 
Zu  dieser  Sorte  von  Schießmitteln  gehören: 
Gelatinierte  Pulver  ohne  besondere  Zusätze, 
die  zwecks  leichterer  Verbrennung  sehr  feinkörnig 
sind. 

Halbgelatiuierte  Pulver  mit  größeren  Zu- 
sätzen in  Form  von  Blattchen  und  Körnern. 

Oberflächlich  gelatinierte  (gekörnte) 
Mischpulver. 

Die  gut  gelatinierten  Pulver  haben  den  Vorzug 
größerer  Widerstandsfähigkeit  gegen  Witterungs- 
einflüsse,  insbesondere  gegen  Feuchtigkeit  und  da- 
mit größerer  ballistischer  Gleichmäßigkeit;  die 
Miscbpulver  den  Vorzug  leichterer  Verbrennlichkeit 
und  damit  geringerer  Neigung  zur  Rostbildung 
infolge  vollständigerer  Verbrennung. 

Art  der  Anwendung.  Die  Schießpulver  für 
Handwaffen  und  Schnellfeuergeschützo  werden  heute 
ausschließlich  in  Patroneuform  verwendet,  d.  h.  in 
Form  einer  Metallhulse,  in  die  das  Pulver  einge- 
bracht und  auf  die  das  Geschoß  aufgesteckt  ist 
(Einheitsmunition).  In  der  Mitte  des  Bodens  der 
Hülse  sitzt  das  Zündhütchen  (bei  größeren  U«- 
schützeu  die  Schlagzündsrhraube).  Das  Pulver  der 
Kleinwaffen  ist  unmittelbar  in  die  Patroneuhülse 
eingeschüttet,  ebenso  dasjenige  der  Feldgeschütze 
(„Patronenkartuschen''),  während  sich  das  der  Fuß- 
artilleriageschütze,  soweit  man  bei  diesen  mit  ver- 
schiedener Ladung  Bchioßt,  in  Kartuschbeutelu 
(„Beutelkartnschen")  befindet,  welche  zur  Vermei- 
dung des  Nachglimmens  aus  Seide  bestehen,  und 
au  dereu  unterem  Teil  ein  kleiner  Beutel  mit  dem 
zur  besseren  Entzündung  der  Ladung  dienenden 
Beiladungspulver  (b.  S.  875)  angenäht  ist.  Hier 
wird  Geschoß  und  Patronenkartusche  getrennt  und 
nacheinander  in  das  Rohr  eingesetzt.  Man  hat  eiue 
Grundkartuache  mit  der  Beiladung  („1.  Ladung") 
und  besondere  Zusatzkartuschen  („2.,  3.,  4.  usw. 
Ladung"),  die  je  nach  Bedürfnis  eingesetzt  werden. 

Bei  Jagdpulver  für  Schrotschuß  bestehen  die 
Patronenhülsen ,  die  im  vorderen  Teil  die  Schrot- 
ladung, m  hintereu  durch  einen  Pappe-  und  Filz- 
pfropfeu  getrennt  das  Pulver  enthalten,  aus  einem 
Pappzylinder  mit  Metallbodeu. 

Im  Auschluß  an  die  Anwendungsart  des  rauch- 
schwachen Pulvers  ist  auch  die  „Pulverhailt"  uud 
daB  „Pulvergewebe"  zu  erwähnen,  von  denen 
jenes  aus  einer  dünnen  Haut  von  Xitroglycerin- 
pulver  (50:50),  dieses  aus  Kollodiumwollfäden 
(11,7  Proz.  Stickstoffgehalt)  hergestellt  ist.  Beide 
dienen  zur  Verbesserung  der  Entzündung  der 
Pulverladung  UDd  zum  Ersatz  der  Kartuschbeutel. 
Zur  Erhöhung  der  Geschmeidigkeit  sowie  der  Sta- 
bilität enthalten  sie  gewisse  Zusätze,  die  meist  vou 
der  gleichen  Art  siud  wie  beim  Pulver.  Diese 
„Kartuschbeutelatoffe"  haben  sich  jedoch  nur  in  be- 
schränktem Maße  für  besondere  Zwecke  eingeführt 
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III.  Brisante  Sprengmittel. 

Allgemeines  und  Anforderungin. 

Die  Zusammensetzung  der  Sprengmittel  ist  im 
großen  und  ganzen  viel  mannigfaltiger  als  die  der 
.Schießmittel,  da  die  Anforderungen  an  diese  Gruppe 
von  Sprengstoffen  sehr  verschiedenartig  sind. 

Im  Bergwerksbetriebe  wird  fast  für  jedes 
Gestein  ein  besonderes  Sprengmittel  verwendet,  um 
die  Gewinnung  möglichst  zweckentsprechend  und 
wirtschaftlich  zu  gestalten.  Das  Arbeiten  unter 
Tag  und  in  Schlagwetter  führenden  und  solchen 
Strücken,  in  denen  Kohlenstaub  auftritt,  erfordert 
Unschädlichkeit  der  Explosionsgase  (Nach- 
schwaden) und  Schlagwettersicherheit.  Auch 
der  jeweilige  Preis  der  Rohstoffe,  sowie  die 
Kosten  und  die  Sicherheit  des  Fabrikations- 
verfahrens spielen  bei  der  Bewertung  der  Berg- 
werkssprangmittel eine  Holle. 

Da  die  Bergwerks- (gewerblichen)  Sprengmittel 
einer  langen  Lagerung  nicht  unterworfen  und  rasch 
verbraucht  werden,  werden  an  ihre  Lagerbeständig- 
keit  keine  sehr  strengen  Anforderungen  gestellt, 
diese  gehen  meist  nur  so  weit,  daß  nicht  Stoffe  vor- 
handen sind,  welche  durch  gegenseitige  Einwirkung 
eine  Selbstzeraetzuug  während  der  Beförderung 
und  Verwendung  herboiführen.  Dies  ist  besonders 
bei  den  Sprengmitteln  nötig,  welche  Nitrocellulose, 
Nitroglycerin,  Chlorate,  höhere  Oxyde  (Kalium- 
permanganat und  Superoxyde),  roten  Phosphor 
enthalten,  da  hier  eine  Selbstzersetzutig  zur  Selbst- 
entzündung und  ExploBion  führen  kann. 

Zur  bessereu  Handhabung  werden  die  Berg- 
werkssprengmittel in  Patronenform,  d.  h.  in  Papier- 
umhüllungen von  bestimmten  äußeren  Abmessungen 
verwendet.  Sie  sollen  daher  zum  Zwecke  leichterer 
Patronierbarkeit  und  auch  besserer  Ausfüllung  des 
Bohrloches  plastisch  oder  puiverförmig,  nicht  aber 
staubförmig  sein. 

Von  den  für  Kriegszwecke  gebrauchten 
Sprengmitteln  verlangt  man  eine  große  Brisanz, 
große  U nempf indlichkeit  sowohl  gegen  mecha- 
nische Einwirkungen  (Stoß,  Reibung  usw.)  als  auch 
gegen  Wärme,  und  vor  allem  gute  Lagerbestän- 
digkeit.  Zur  Erreichung  dieser  Eigenschaften 
und  zur  Erzielung  physikalischer  Unver&nderlich- 
keit  bei  mechanischem  Druck  werden  die  Kriegs- 
spreugmittel  in  Form  dichter  und  kompakter,  durch 
Pressen  oder  Schmelzen  hergestellter  Massen  ver- 
wendet. Durch  die  Formgebung  dürfen  Änderungen 
in  der  chemischen  Zusammensetzung  nicht  eintreten. 

Zur  Ergänzung  der  Eigenschaften  werden 
zusammen  mit  den  Sprengmitteln  auch  nichtexplo- 
sive Stoffe  verwendet.  Hierher  gehören,  abgesehen 
von  den  Gaskampfstoffen  (s.  S.  874),  die  in  besondere 
Bebälter  oder  Geschoßkammern  eingeschlossen  im 
Kriege  verwendet  wurden,  die  Rauchentwickler 
and  die  Patronen  vorlagen  bei  Bergwerks- 
sprengmitteln znr  Herbeiführung  größerer  Wetter- 
aichorheit  und  zum  Unschädlichmachen  der  Deto- 
nationsgase und  schließlich  besonders  präparierte 
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Patronenhüllen  und  andere  für  ähnliche  Zwecke 
bestimmte  Überzüge. 

Anwendungsgebiet.  Das  Auwendungsgebiet 
der  Sprengmittel  beschränkt  sich  nicht  nur  auf  den 
Abbau  von  Gesteinsschichten  im  Bergwerksbetriob 
oder  auf  militärische  Zerstörungsarbeiten,  sondern 
es  erstreckt  sich  auch  heute  mehr  und  mehr  auf 
den  Gewerbebetrieb,  d.  h.  auf  landwirtschaftliche 
Kulturarbeiten,  wie  Slockroden,  Stubbensprengun- 
gen ,  Bodenauflockerung  usw.  Ferner  dienen  die 
Spreugmittel  in  Petarden  und  Kanonen  schlagen 
zur  Hervorrufuug  von  Knallsignalen  als  Kenn- 
zeichen von  Standorten  bei  Manöverübungen  und  als 
Warnungszeichen  auf  Eisenbahnen  und  auf  hoher 
See  und  schließlich  inWetterkanouen  und  Wetter- 
bomben zur  Zerstreuung  aufziehender  Gewitter. 

Äußere  Beschaffenheit  und  allgemeine 
Eigenschaften.  Den  Anforderungen  der  ge- 
werblichen Sprengmittel  werden  hauptsächlich  die 
SpreugstoffmiBchungen,  denen  der  Kriegsspreng- 
mittel  die  chemisch  einheitlichen  Sprengstoffe 
gerecht. 

Bei  den  mechanisch  gemengten  Sprengmitteln 
soll  zwar  die  Mischung  möglichst  innig  sein,  doch 
ist  es  nicht  immer  nötig,  daß  zu  diesem  Zwecke 
alle  Bestandteile  in  den  feinsten  Zustand  über- 
geführt sind,  einzelne  derselben  werden  vielmehr 
absichtlich  in  gröberer  Form  beigemischt,  eutweder 
um  die  chemische  Reaktionsfähigkeit  beim  Lagern 
zu  vermindern,  oder  um  gewisse  physikalische  und 
spreugtechnische  Effekte  zu  erzieleu. 

Die  Hygroskopizität,  die  Wasseraufnahme- 
fähigkeit, ist  ein  wesentlicher  Faktor  für  den  Um- 
fang der  Verwendbarkeit,  besonders  von  solchen 
Sprengmitteln,  die  einer  langen  Lagerung,  wie  z.  B. 
für  militärische  Zwecke,  unterworfen  oder  die  in 
nassem  Gestein  und  bei  Unterwassersprengungen 
verwendet  werden.  Es  sind  dahor  Sprengmittel, 
welche  lösliche  und  hygroskopische  Salze  (Natrium-. 
Ammoniumnitrat  usw.)  enthalten ,  durch  wasser- 
dichte Umhüllungen  vor  der  Wasseraufnahrae  zu 
schützen.  Die  Pat  ronen  der  hygroskopischen  Spreng- 
stoffe werden  äußerlich  mit  einem  Paraftinüberzug 
versehen.  Es  geschieht  dies  meist  durch  Ein- 
tauchen von  Hahd  in  eine  geschmolzene  Paraffin- 
KolophouiummiBchung,  doch  werden  auch  neuer- 
dings Paraffiniermaschinen  benutzt.  Auf  die  Dauer 
erfüllen  aber  derartige  Hüllen,  auch  wenn  mehrere 
übereinander  angewendet  werden ,  ihren  Zweck 
nicht,  da  die  verwendeten  Stoffe  mit  der  Zeit  spröde 
und  rissig  werden.  Bei  Unterwassersprengungen 
sind  wegen  des  starken  Wasserdruckes  Sprengstoffe 
in  dieser  Form  überhaupt  nicht  zn  verwenden.  Bei 
militärischen  Sprengmitteln,  wo  die  Kosten  eine 
geringere  Rolle  spielen  (militärische  Sprengmunition, 
Kavalleriesprengpatronen,  Petarden),  verwendet 
man  als  Hüllen  auch  verlötete  Blechbüchsen. 

Bei  losen  puiverförinigen  Sprengstoffen,  die 
längeren  IVansporten  unterworfen  werden,  besteht 
die  Möglichkeit,  namentlich,  wenn  sie  aus  Bestand- 
teilen verschiedenen  spezifischen  Gewichtes  oder 
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verschiedener  Korngröße  zusammengesetzt  sind,  dall 
sie  sich  mit  der  Zeit  entmischen.  Das  gleiche 
kann  bei  Sprengmitteln,  die  flüssige  Stolle  ent- 
halten, dadurch  geschehen,  daß  durch  Aufnahme 
von  Wasser ,  durch  Druck  oder  durch  Temperatur- 
wechsel der  flüssige  Bestandteil  verdrängt  wird. 
Man  nennt  ein  solches  Verhalten,  das  besonders 
bei  Dynainiten  vorkommt,  „Ausschwitzen*. 
Schließlich  kann  bei  hygroskopischen  Spreugmitteln 
eine  solche  Entmischung  dadurch  Zustandekommen, 
daß  durch  nachträgliches  Austrocknen  nach  vor- 
ausgehender Wasseraufnahuie  lösliche  Bestandteile, 
wie  anorganische  Salze,  auswittern.  Die  Brauch- 
barkeit eines  Sprengstoffs  wird  durch  ein  derartiges 
Verhalten  stark  beeinträchtigt.  .  Besonders  wird 
bei  solchen  Sprengstoffen  in  vielen  Fallen  die  Hand- 
habungssicherheit herabgesetzt,  da  sich  empfind- 
lichere Mischungen  (z.  ß.  bei  Vorhandensein  von 
Chloraten,  s.  S.  920)  bilden  können.  Man  beugt 
der  Entmischung  schon  bei  der  Fabrikation  durch 
Zusammenpressen  des  Sprengstoffs,  oder  wo  dies 
nicht  angängig  ist,  durch  Körnen  vor  und  nimmt 
dazu  Bindemittel  (Klebstoffe,  Lacke)  und  dieselben 
Stoffe  zu  Hilfe,  die  zur  Verminderung  der  Hygro- 
skopizität benutzt  werden. 

Bei  plastischen  Sprengstoffen  (Sprenggelatine, 
Gelatinedynainit,  Ammonsalpeter-  und  Chlorat- 
sprengstoffeu  mit  niedriger  nitrierten  aromatischen 
Nitroverbindungen  usw.)  tritt  häufig  während  der 
Lagerung,  namentlich  bei  erhöhter  und  wechselnder 
Temperatur  ein  Zusammensintern  ein.  Eine 
solche  Erscheinung  hat  eine  schwerere  Detonier- 
barkeit  und  Versager  (Ausbläser,  Explodierer)  zur 
Folge,  die  ihrerseits  wieder  zu  verschiedenen  Übel- 
ständen fahren,  wie  giftigen  Schwaden,  Schlag- 
wetterzündungen, Zurückbleiben  von  Sprengstoff- 
resten im  Bohrloch  und  dadurch  Explosionsgefahr 
bei  der  weiteren  Verarbeitung  und  Verwendung  de» 
Gesteins,  der  Kohle  usw.  Begünstigt  wird  das  Ein- 
treten dieses  Ü  beistände»  durch  die  an  und  für 
sich  schon  schwere  Detonierbarkeit  der  plastischen 
Sprengstoffe  (s.  S.  862). 

Allgemeine  Zusammensetzung.  Die 
Grundlage  der  brisanten  Sprengmittel  bilden  ge- 
wisse chemische  Verbindungen,  die  bei  plötzlicher 
Zufuhr  von  Energie  fast  augenblicklich  in  einfachere 
Verbindungen  (insbesondere  Gase)  zerfallen.  Es  gibt 
eine  ganze  Reihe  solcher  Verbindungen,  doch  kommen 
von  einheitlichen  Stoffen  nur  Schießbaumwolle 
und  einige  der  aromatischen  Nitroverbindun- 
gen als  selbständige  Sprengmittel  zur  Anwendung. 

Nitroglycerin  wird  als  solches  nur  in  be- 
schränktem Umfang  (s.  S.  886)  gebraucht,  dagegen 
bildot  es  den  Grundstoff  einer  großen  Klasse  von 
Sprengmitteln,  der  Dynainite.  Als  Ersatz  des  Nitro- 
glycerins für  uichtgefrierbare  plastischeSprengmittel 
dient  das  Dinitrochlorhydrin  (s.  S.  887)  und 
zum  Teil  auch  das  Di nitrogly cerin  (s.  S.  887) 
und  das  Dinitroglykol  ('s.  S.  888). 

Kollodiumwolle  wird  gleichfalls  nicht  als 
Sprongmittel  gebraucht,  als  direkter  Zusatz  nur  in 


geringen  Mengen,  in  ausgedehntem  Maße  aber  mit 
Nitroglycerin  gelatiniert  für  Dynamit«  und  als  Zu- 
satz für  schwer  detonierbare  (Ammonsalpeter-) 
Sprengstoffe. 

Zu  den  brisanten  Sprengmitteln  können  auch 
Ammoniumnitrat,  Kalium-  und  Natrium- 
chlorat,  Ammouperchlorat  gerechnet  werden, 
da  diese  Salze  eines  exothermischen  Zerfalles  fähig 
sind  und  demgemäß  brisante  Wirkung  entfalten 
können.  Noch  mehr  als  die  genannten  Stoffe  be- 
sitzt das  Ammoniumchlorat  explosive  Eigenschaften, 
doch  ist  dieses  Salz  schon  so  leicht  zeraetzlich,  daß 
selbst  die  Möglichkeit  seiner  Bildung,  z.  B.  durch 
chemische  Einwirkung  von  Kaliumchlorat  auf  Am- 
moniumnitrat, ausgeschlossen  werden  muß  (s.  S.  920). 

In  bezug  auf  die^Mischungeu  ist  zu  bemerken, 
daß  sie  entweder  aus  verschiedenen  einheitliches 
Sprengmitteln    zusammengesetzt    sein  (Spreng- 
gelatine) oder  einheitliche  Stoffe  als  einzigen  explo- 
siven Bestandteil  (Gurdynamit)  oder  aber  einheit- 
liche Stoffe  als  Basis  enthalten  können ,  welcher 
brennbare,  explosive  oder  indifferente  Stoffe  in 
größerer  oder  geringerer  Menge  beigemischt  sind 
(gemischte  Dynamits,  Ammonsalpeter-, 
Chlorat-,  Perchlorat-,  Flüssigluf  t- Spreng- 
stoff e). 

Zusätze.  Die  in  der  Technik  gebrauchten  ein- 
heitlichen Sprengmittel  enthalten  mit  Ausnahme 
des  Nitroglycerins  eine  zur  vollständigen  Verbren- 
nung ungenügende  Menge  Sauerstoff,  so  daß  sie 
bei  der  Detonation  Kohleuoxyd  und  andere  giftige 
Gase  entwickeln,  die  ihre  Verwendung  unter  Tag 
gefährlich  oder  wenigstens  unwirtschaftlich  machen. 
Es  werden  ihnen  deshalb  Sauerstoffträger  (Nitrat«) 
beigemengt  Diese  Beimengungen  haben  zur  Folg«, 
daß  die  Detonationsgeschwindigkeit  herabgesetzt 
(s.  S.  861),  der  Gasdruck  (Energie)  aber  durch  Er- 
höhung der  Explosionstemperatur  gesteigert  wird 
(s.  S.  864).  Eine  Vermehrung  des  Gasdruckes  er- 
reicht man  auch  durch  Ausnutzung  der  hohen  Ver- 
brennungswärme von  fein  verteilten  Metallen,  be- 
sonders von  Aluminium  (s.  S.  929). 

Weitere  Zusätze  werdeu  zur  Verminderung 
der  Stoß-  und  Reibungsempfindlichkeit  (bei 
Chlorat-  und  militärischen  Sprengmitteln),  zur 
Herabsetzung  der  Hygroskopizität  (bei 
Ammonsalpetersprengmitteln)  und  zur  Herbei- 
führung der  Wettersicherheit  (bei  Spreng- 
mitteln für  Kohlengruben  usw.)  gemacht. 

Sprengmittel  mit  Ammoniumperchloratund  orga- 
nischen Chlorverbindungen  (Dinitrochlorhydrin)  be- 
dürfen eines  Zusatzes  von  Salzen,  welche  die  bei  der 
Explosion  entstehende  freie  Salzsäure  zu  binden  ver- 
mögen, soweit  solche  Salze  (wie  z.B.  dieNittate)  nicht 
schon  aus  anderen  Gründen  zugesetzt  worden  sind. 

I.  Schießbaumwolle. 

Von  den  Salpetersäureestern  wird  nur  die 
Schießbaumwolle  als  einheitlicher  Sprengstoff,  und 
zwar  zum  Füllen  von  Torpedos  und  Seeini nen,  in 
manchen  Landern  (Schweiz  und  Rußland)  auch  als 
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Sprengladung  in  Gesohossen  größerer  Kaliber  ver- 
wendet. 

Die  Schießbaumwolle  wird  in  Form  von  mit  etwa 
400  bis  600kg/qcm,  teilweise  auch  mit  1500  bis 
3000  kg/qcm  Druck  gepreßten  Teilkörpern  ver- 
schiedener Form  verwendet,  die  dann  zu  größeren 
Körpern  zusammengesetzt  werden.  Die  Herstellung 
der  Körper  geschieht  durch  Zusammenpressen  der 
nassen,  etwa  öOProz.  Wasser  enthaltenden  Schieß- 
baumwolle. Das  Wasser  wird  dabei  bis  aul  einen 
Gehalt  von  etwa  5  bis  6  Proz.  ausgepreßt  Eine 
Vereinfachung  in  der  Herstellung  der  zusammen- 
gesetzten Ladungen  stellen  die  Preßverfahren  der 
New  Explosives  Comp,  in  London  dar,  welche 
die  Ladungen  nicht  aus  Scheibensegmenten,  sondern 
ans  einem  Stück  oder  aus  seitlich  gepreßten  Längs- 
hälften herstellt 

Die  gepreßten  Körper  werden  zum  Zweck  der 
Verminderung  der  Stoßempfindlichkeit  und  sicheren 
Transportierbarkeit  in  Wasser  gelegt  bis  sie  einen 
bestimmten  Wassergehalt  (in  Deutschland  etwa  17, 
in  Großbritannien  etwa  22,5  Tie.  auf  100  Tie. 
Trockenmasse)  aufgenommen  haben.  Die  Schieß- 
wolle  hat  dann  Je  nach  dem  Preßdruck  ein  kubi- 
sches Gewicht  von  1,30  bis  1,45,  auf  Trocken- 
gewicht bezogen,  von  1,0  bis  1,28.  Sie  ist  in 
diesem  Zustande  durch  Sprengkapseln  nicht  mehr 
direkt  detonierbar,  sondern  kann  nur  mit  einer 
Patrone  aus  gepreßter  trockoner  Schießwolle  ge- 
zündet werden.  Die  Zündpatronen  sind  äußerlich 
zum  Schutz  gegen  Abbröckeln  und  zur  Erhöhung 
der  Handhabungssicherheit  paraffiniert  Der  Wasser- 
gehalt verhindert  auch  das  Eintreten  einer  gefähr- 
lichen Selbstzersetzung,  namentlich,  wenn  die  Schieß- 
wolle, wie  es  gewöhnlich  geschieht,  einen  Zusatz 
von  1'  j  bis  3  Proz.  Ealk  in  Form  von  Schlämm- 
kreide (s.  S.  881),  welche  die  etwa  abgespaltenen 
saueren  Produkte  bindet  erhalten  hat  Trotzdem 
bedarf  auch  die  nasse  Schießwolle  einer  ständigen 
Kontrolle  und  Beaufsichtigung. 

Zur  vollständigen  Verbrennung  hat  man  der 
Schießwolle  auch  Baryt-  und  Kalisalpeter  beige- 
mischt Die  Mischung  führt  den  Namen  Tonit  und 
wird  gleichfalls  gepreßt  und  äußerlich  paraffiniert. 
Solche  Sprengstoffe  wurden  noch  vor  kurzer  Zeit  in 
England  und  besonders  in  Belgien  als  Spreng- 
rnunition  und  für  Signalpatronen  auf  See  verwendet. 


Von  den  zahlreichen  Vertretern  der  Nitrokörper- 
klasse  haben  sich  in  der  Sprengtechnik  nur  einige 
Verbindungen  der  aromatischen  Reihe  Bedeutung 
verschafft.  Der  Verwendung  der  aliphatischen 
Nitroverbindungen  steht  entweder  ihre  Flüchtigkeit 
(wie  beim  Tetrauitrnmethan  und  Hexanitroäthan), 
oder  ihre  leichte  Zersetzlichkeit  im  Wege. 

Allgemeine  Eigenschaften. 

Unter  den  aromatischen  Nitroverbindungen 
werden  bereits  die  Monouitroverbindungen 
(Mononitrotoluol,  Mononitronaphthalin)  als  Spreng- 


stoffzusätze  verwendet.  Ihr  Sprengstoffcharakter 
kommt  aber  noch  nicht  zur  Geltung,  sie  dienen 
deshalb  nur  als  leicht  verbrennliche  Kohlenstoff- 
träger.  Durch  den  Eintritt  eines  Schwefelsäure- 
restes wird  die  Verbrenn!  ichkeit  dieser  Verbindun- 
gen gesteigert  Man  hat  daher  die  billigen  und 
leicht  zu  handhabenden  Nitrophenolsulfosäuren  in 
die  Sprengstoffchemie  eingeführt. 

Die  Dinitroverbindungen  lassen  eich  bereits 
ab  selbständige  Sprengstoffe  praktisch  nachweisen, 
doch  ist  ihreDetonationsfähigkeit  verhältnismäßigge- 
ring, so  daß  sie  einer  starken  Zündung  bedürfen.  Da 
sie  nicht  w>«  die  meisten Monoverbindungen,  flüssige, 
sondern  feste  Stoffe  sind,  stellen  sie  bequem  zu  hand- 
habende und  deshalb  in  ausgedehntem  Maße  ver- 
wendete Zusatzstoff e  für  Sprengstoff  mischungen  dar. 

Erst  bei  den  Trinitroverbindungen,  d.  h. 
bei  denen,  die  drei  Nitrogruppen  auf  einen  Beuzol- 
'  kern  enthalten,  ist  die  Sprengstoffnatur  so  aus- 
geprägt daß  sie  sich  ohne  Schwierigkeit  praktisch 
als  Sprengstoffe  anwenden  lassen.  Die  aromatischen 
Trinitroverbindungen  haben  außerdem  den  beson- 
deren Vorzug,  daß  sie  im  Gebrauch  vollkommen 
chemisch  beständige  Körper  sind ;  eine  Selbstzer- 
setzung, wie  sie  bei  den  Salpetersäureestern  (Nitro- 
cellulose, Nitroglycerin)  beobachtet  wird,  ist  bei 
ihnen  ausgeschlossen.  Trotzdem  sie  diesen  Spreng- 
stoffen an  brisanter  Wirkung  ähnlich  sind,  sind  sie 
viel  handhabungssicherer  als  diese.  In  gepreßtem 
und  gegossenem  Zustande  lassen  sie  sich  ganz  ge- 
fahrlos mechanisch  bearbeiten. 

Die  Tetranitroverbindungen  (Tetranitro- 
methylanilin  und  Tetranitroauilin)  besitzen  bereits 
wieder  einen  loseren  Zusammenhalt  in  ihrem  mole- 
kularen Aufbau,  was  in  ihrer  größeren  Empfind- 
lichkeit und  ihrer  geringeren  Widerstandsfähigkeit 
höheren  Temperaturen  gegenüber  zum  Ausdruck 
kommt;  die  vierte  Nitrogruppe  wird  leicht  mitunter 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  abgespalten. 

Von  weiterem  Einfluß  auf  die  Brauchbarkeit  ist 
das  physikalische  Verhalten  der  Verbindungen, 
und  zwar  sind  es  besonders  zwei  Faktoren,  die  von 
maßgebender  Bedeutung  sind :  die  Höhe  des  Schmelz- 
punktes für  die  technische  Verarbeitung  und  die 
erreichbare  Maximaldichte  für  die  Sprengwirkung. 
Die  Maximaldichte  läßt  sich  durch  starkes  Zusammen- 
pressen, wobei  man  Drücke  bis  zu  3000  kg'qcm 
anwendet,  leichter  aber  durch  Schmelzen  und  Gießen 
erzielen.  Es  ist  aus  diesem  Grunde  ein  niedriger 
Schmelzpunkt  sehr  wünschenswert  Wenn  der 
Schmelzpunkt  unter  100°  liegt,  so  läßt  sich  das 
Schmelzen  vermittelst  Wasserdampf  vornehmen;  ea 
bedeutet  dies  einen  großen  technischen  Vorteil.  Bei 
Stoffen,  die  nicht  »ehr  weit  über  100°  schmelzen 
(Pikrinsäure,  Trinitrobenzol),  läßt  sich  der  Schmelz- 
punkt ohne  Einbuße  von  Sprengkraft  durch  Ver- 
mischen verschiedener  Stoffe  ähnlicher  Zusammen- 
setzung herabd rücken. 

Bei  der  Herstellung  solcher  Mischungen  ist  dar- 
auf zu  achten,  daß  man  möglichst  die  eutektischen 
Gemische  erhalt,  da  sonst  bei  der  Erstarrung  der 
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eine  oder  andere  Bestandteil  auskristallisiert  und 
somit  eine  Entmischung  verursacht. 

Nicht  schmelzbare  Sprengstoffe  (Hexauitrodi- 
phenylamin  usw.)  macht  man  dadurch  <;ießoar,  daß 
man  sie  im  Gemisch  mit  leicht  .schmelzbaren  (z.  B. 
Trinitrotoluol)  anwendet. 

Daß  in  gewissen  Fällen  der  Preis  und  die  Ver- 
fügbarkeit de»  Rohstoffs  von  großer  Wichtigkeit 
»ein  kann,  braucht  nicht  besonder«  hervorgehoben 
zu  werden.  Das  gleiche  gilt  für  den,Säure-,  ins- 
besondere den  Salpotersäurever brauch,  zumal  die 
meisten  Länder  im  Salpetersäureverbrauch  vom 
Auslände  abhängig  sind.  In  dieser  Hinsicht  ver- 
werten sich  die  Nitroverbindungen  sehr  verschieden. 
Durch  Hinrichtungen  für  die  Wiedergewinnung  der 
Salpetersäure  aus  den  heim  Nitrieren  entstehenden 
uitroseu  Gasen  erzielt  mau  eine  erhebliche  Ersparnis 
an  Salpetersäure,  die  30  bis  40  Proz.  betragen 
kann.  Die  Schwefelsäure  wird  stets  zum  aller- 
größten Teil  (bis  zu  90  und  <»5  Proz.)  wieder- 
gewonnen. 

An  wendb  tirkf  it. 

Die  Eigenschaften  der  aromatischen  Nitrover- 
bindungen kennzeichnen  diese  Stoffe  als  ideale 
Sprengtuittel  für  militärische  Zwecke,  insbesondere 
für  die  Verwendung  als  Sprengladungen  in  Ge- 
schossen. Während  mau  aber  anfangs  auf  eino 
möglichst  große  Sprengkraft  den  Hauptwert  legt«-, 
ist  heute,  nachdem  man  gelernt  hat,  auch  die 
Energie  sehr  unempfindlicher  Systemo  mit  Sicher- 
heit auszulösen,  eine  möglichst  große  Unempfiud- 
lichkeit  gegen  mechanische  Einwirkungen  in  den 
Vordergrund  getreten.  Man  verlangt  von  diesen 
Sprengstoffen  nicht  nur,  daß  sie  der  im  Laufe  der 
Zeit  immer  mehr  gesteigerten  Beanspruchung  heim 
Schuß  im  Rohr  staudhalten,  sondern  daß  sie  auch 
die  Geschosse  befähigen,  möglichst  tiof  in  die  wider- 
standsfähigsten Ziele  (Betonmauerwerk ,  Panzer- 
platten) einzudringen ,  ohne  daß  der  Sprengstoff 
durch  den  Stoß,  dem  er  dabei  ausgesetzt  wird,  zur 
Explosion  kommt.  Erst  der  im  gewünschten  Augen- 
blick in  Tätigkeit  tretende  Zünder  soll  die  Deto- 
nation bewirken.  Dies  ist  der  Hauptgrund,  wes- 
halb heute  die  bis  jetzt  allgemein  verwendete 
Pikrinsäure  mehr  und  mehr  durch  das  unempfind- 
lichere Trinitrotoluol  verdrängt  wordeu  ist. 

Weniger  von  Bedeutung  für  die  Brauchbarkeit 
der  Nitroverbindungen  ist  die  mehr  oder  weniger 
giftige  Natur  derselbon.  Die  Giftigkeit,  nimmt 
im  allgemeinen  mit  wachsender  Anzahl  der  Nitro- 
gruppen  weffen  der  Abnahme  der  Flüchtigkeit  und 
mit  der  Löslichkeit  ab,  sie  ist  jedoch  nirgends  so 
groß ,  daß  sie  die  Verwendbarkeit  für  kompakte 
Sprengladungen  in  Frage  stellen  würde.  Als  Spreng- 
stoffzusätze sind  aber  die  giftigeren  Verbindungen 
während  der  Fabrikation  da  bedenklich,  wo  Bie  in 
feinpulveriger  Form  in  offenen  Apparaten  znge- 
nüscht  werden  müssen.  Auch  bei  der  Verwendung 
sollten  sie  ausgeschlossen  werden,  namentlich,  wenn 
es  sich  um  schwer  detonierbare  (Ammonsalpeter- 


und  Chlorat-)  Sprengstoffe  handelt,  da  bei  solchen 
durch  eine  unvollständige  Detonation  eine  starke 
gesundheitsschädliche  Belästigung  der  Arbeiter 
auftritt. 

Von  den  in  Frage  kommenden  aromatischen 
Nitroverbindungen  haben  als  einheitliche  Spreng- 
mittel  Pikrinsäure,  Trinitrokresol  und  deren 
Ammoniaksalze,  Trinitrotoluol  und  im  Kriege 
auch  Din itrobenzol,  Bowie  in  beschränktem  Um- 
fang Trinitronaphthaliu  Bedeutung  erlangt. 
Dem  allgemeinen  Gebrauch  der  übrigen  höher 
nitrierten  Verbindungen  stehen  entweder  ihr  hoher 
Herstellungspreis,  wie  z.  B.  beim  Trinitrobenzol,  . 
oder  ihre  größere  Empfindlichkeit  gegen  mechanische 
Einwirkungen  und  Wärme,  wie  beim  Tetranitro- 
methylanilin  und  Hexanitrodiphenylamin, 
oder  ihre  besonderen  Eigenschaften  (Giftigkeit, 
niedriger  Schmelzpunkt  usw.),  wie  beim  Trin itro- 
anisol  im  Wege.  Für  bestimmte  Zwecke,  wie  z.  B. 
als  Füllungen  für  Sprengkapseln  und  als  Initial- 
zündungeu  (Zftndladungeu),  werden  jedoch  zum 
Teil  auch  diese  Sprengstoffe  in  kleinerem  Maßstabe 
augewendet. 

Die  weniger  sprengkräftigen  Dinitroverbin- 
dungen,wie  Dinitrotoluol,  -naphthalin  u.a.,  kommen 
in  reinem  Zustande  nicht,  sondern  nur  als  Kom- 
ponenten vor.  Das  gleiche  ist  mit  den  übrigen 
Salzen  der  Pikrinsäure  der  Fall,  insbesondere  ist 
das  Kaliumpikrat  verschiedentlich  als  Zusatz  zu 
Sprengstoffen  versucht  worden.  Die  Mononitro- 
verbindungen  sind  als  Zusatz  zu  Nitroglycerin 
zum  Zwecke  der  Erniedrigung  des  Erstarrungs- 
punktes vorgeschlagen  worden  und  werden  als 
Lösungsmittel  zum  Umkristallisieren  höher  nitrierter 
Verbindungen  benutzt. 

Pikriusäure  und  Trinitrokresol  dürfen  in 
Mischungen  mit  Nitrocellulose  oder  löslichen  an- 
organischen Salzen  nicht  verwendet  werden ,  weil 
sie  wegen  ihres  saueren  Charakters  auf  beide  zer- 
setzend einwirken  und  außerdem  mit  den  letzteren 
sich  zu  den  sehr  empfindlichen  Pikraten  und  Trini- 
trokresylaten  umsetzen.  An  ihre  Stelle  tritt  meist 
das  indifferente  Trinitrotoluol.  Aus  denselben 
Gründen  ist  die  Auwendung  von  Ammoniumpikrat 
und  'trinitrokretylat  neben  löslichen  Kalium-,  Cal- 
cium-, Barium-  und  IHeisalzen  nicht  zulässig.  Noch 
weniger  dürfen  neben  den  freien  Säuren  und  ihren 
Ammonsalzen  Chlorate  zugegen  sein,  da  dadurch 
die  Möglichkeit  der  Bildung  freier  Chlorsäure  ge- 
geben ist. 


Fabrikation  im  allgemeinen. 

Die  Nitrierung  der  aromatischen  Nitroverbin- 
dungen wird  aus  Sicherheits-  und  ökonomischen 
Gründen  gewöhnlich  in  mehreren  Stufen  vorge- 
nommen. Es  werden  deshalb  die  frischen  Nitrier- 
säuren nur  für  die  höheren  Nitrierungsstufen  ver- 
wendet, während  die  Abfallhaufen  bei  der  Dar- 
stellung der  niederen  Stufen  benutzt  werden.  I>ie 
Säiirczusammensetzung  ist  aus  den  gleichen  Gründen 
sehr  wechselnd. 
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Was  di«  Sicherheit  der  Fabrikation  betrifft,  so 
hielt^man  anfangs  eine  Gefahr  nur  bei  der  Pikrin- 
säure für  vorliegend  (siehe  unten).  Dies  ist  aber 
nur  iuBoweit  der  Fall,  als  die  Pikrinsäure  getrocknet 
und  gesiebt  werden  muß.  Während  der  Fabrikation 
selbst  (Nitrierung)  sind  bis  jetzt  niemals  bedenk- 
liche Erscheinungen  beobachtet  worden.  Dagegen 
hat  man  namentlich  während  des  Weltkrieges  er- 
kannt, daß  die  Nitriemng  des  Toluols  sehr  große 
Gefahren  bietet,  weil  sie  bei  höheren  Temperaturen 
mit  starken  Sauren  und  großen  Mengen  vorgenommen 
werdeu  muß,  und  weil  bei  dieser  Nitrierung  mitunter 
brennbare  Gase  entstehen,  die  die  Entzündungs- 
gefahr erhöhen.  Man  hat  daher  von  diesen  Gesichts- 
punkten au»  immer  strengere  Anforderungen  an  die 
Fnbrikationsanlagen  gestellt. 

Pikrinsäure  (TrinHropbenol),  C.H,  OH,  (N <»,>,. 
Fabrikation. 

Die  Fabrikation  der  Pikrinsäure,  der  symmetri- 
schen (2.4.1)-)  Modifikation  des  Trinitrophenols, 
auf  gewöhnlichem  Wege  über  die  Phenolsulfosäure 
hinweg  ist  in  Bd.  7,  S.  901  beschrieben  worden. 
Man  verwendet  zur  Herstellung  der  Pheuolsulfo- 
säure  die  vierfache  Menge  de«  Phenols  au  konzen- 
trierter Schwefelsäure.  Die  Sulfurierung  geschieht 
bei  höchstens  40°.  Das  Gemisch  wird  mittels 
Kanneu  in  die  in  Tontöpfen  befindliche  siebenfache 
Menge  verdünnter  Salpetersäure  von  50  bis  (iO  Proz. 
Monohydratgehalt  (1,32  bis  1,38  spez.  Gew.)  einge- 
tragen, was  für  je  60  kg  Phenolsulfosäure  etwa 
10  Stunden  in  Anspruch  nimmt.  Dann  werden  die 
Nitriertöpfe  etwa  8  Stunden  lang  mit  Dampf  er- 
wärmt und  langsam  (innerhalb  von  etwa  20  Stunden) 
auf  20  bis  30°  abgekühlt 

Die  bis  vor  kurzer  Zeit  zum  Nitrieren  der  Phe- 
nolsulf osäure  für  notwendig  gehaltene  Tonapparatur 
erfordert  eine  ausgedehnte  und  kostspielige  Fabrik- 
anlage. Es  ist  daher  als  ein  wesentlicher  Fort- 
schritt zu  bezeichnen,  daß  es  durch  Einhalten 
bestimmter  Saurekonzentrationen  während  des 
Nitrierungsvorganges  gelungen  ist,  die  Nitrierung 
über  die  Phenoldisulfosäure  hinweg  in  eisernen 
Nitrierkesseln  (siehe  unter  Trinitrotoluol,  S.  906) 
vorzunehmen,  da  man  dabei  Mengen  vou  1000  bis 
2000  kg  auf  einmal  nitrieren  kann. 

Die  Reinigung  geschieht  durch  mehrmaliges 
Auf  schlemmen  mit  kaltem  Wasser  (3  bis  4  Stunden) 
in  Stein  tröge.  Ii,  in  Holzgefäßon  oder  ausgemauerten 
eisernen  Kesseln,  die  mit  einer  hölzernen  Kührvor- 
richtung versehen  sein  können,  Abschleudern  oder 
Abnutschen  und  Auswaschen  in  Zentrifugen. 

Die  auf  Horden  in  Trockenhäusern  oder  in  ge- 
mauerten Kanälon  unter  Anwendnng  von  Rollwagen 
oder  auch  (bei  nicht  zu  großer  Produktion)  in 
Vakuumschränken  getrocknete  Pikrinsäure  wird  zur 
Entfernung  mechanischer  Verunreinigungen  vorder 
Verpac  kung  mit  Hilfe  von  Trommel-  oder  Rüttel- 
sieben durchgesiebt. 


901 

Aus  100  Tin.  Phenol  erhält  man  186  Tie.  Pikrin- 
säure, d.  i.  76,4  Proz.  der  Theorie,  die  243,5  kg 
beträgt.  Nach  dem  Verfahren  von  Marqueyrol 
und  Loriette1)  (Erhitzen  auf  110  bis  112°  nach 
dem  Nitrieren)  soll  man  200  bis  205  kg  erhalten. 

Die  gewöhnliehe  HorBtellungsweise  der  Nitrie- 
rung des  natürlichen  Teerphenols  ist  heute,  wo  der 
Verbrauch  zurückgeht,  imstande,  alle  Bedürfnisse 
zu  befriedigen.  Eine  Zeitlang,  wegen  der  bedeu- 
tenden Nachfrage  im  Anfang  der  neunziger  Jahre 
des  vorigen  Jahrhunderts,  und  in  neuester  Zeit 
während  des  europäischen  Krieges,  stellte  man 
Pikrinsäure  auch  aus  synthetischem  Phenol,  das 
durch  Schmelzen  von  Benzolsulfosäure  mit  Natron 
erhalten  wird,  her.  Ebenso  suchte  man  während 
des  Burenkrieges  im  Jahre  1900,  als  England  ein 
Ausfuhrverbot  für  Phenol  erließ,  nach  neuen  Ver- 
fahren, die  auch  in  der  Uberführung  von  Benzol 
in  Chlorbenzol,  Nitrierung  zu  o-o-  und  o-p-Di- 
nitrochlorbenzol,  Kochen  mit  Soda  oder  Natron  und 
weitere  Nitrierung  des  gebildeten  Dinitrophenols, 
sowie  in  der  Überführung  des  Anilins  mit  rau- 
chender Schwefelsäure  in  Sulfanilsäure,  Diazotieren 
und  Nitrieren  der  Diazobenzolsulfosäure  gefunden 
wurden.  Nach  einem  neueren  Verfahren  soll  es 
auch  durch  direktes  Nitrieren  des  Benzols  in  Gegen- 
wart von  Katalysatoren  (Quecksilber)  gelingen,  Pi- 
krinsäure herzustellen.  Die  lebeten  beiden  Verfahren 
sind  jedoch  nicht  in  die  Technik  eingeführt  worden, 
dagegen  wird  das  Verfahren  über  das  Dinitrochlor- 
beuzol  in  großem  Maßstabe  unter  Anwendung  der 
eisernen  Nitrierkessol  ausgeübt. 

Die  Fabrikation  von  Pikrinsäure  unterlag  bis 
vor  kurzer  Zeit  nur  in  England  gewissen  gesetz- 
lichen Bestimmungen.  In  Deutschland  wurden  solche 
Bestimmungen  erst  infolge  einiger  in  letzter  Zeit 
vorgekommener  Explosionen  erlassen. 

Kic;en«chaf  ten. 

Löslichkeit  und  chemisches  Verhalten. 
Die  Pikrinsäure  ist  in  Wasser  löslioh,  und  zwar 
lösen  100  Tie.  Wasser 

bei  6°   0,63  Tie. 

„  15°   1,16  „ 

*  20°   1,225  „ 

„  '7°   3,89  „ 

n  ioo°  0,9 

Leichter  löst  sie  sich  in 

Alkohol                  bei  25°  .  .  7,452  Tie. 
Äther  (wasserfrei; 

0.721  spez.  Gew.)    „  13°  .  .  1,0*  „ 
Äther  (wasserhaltig; 

0.726  spez.  Gew.)   „  13«  .  .  4,0 

Benzol                      „  0«  .  .  3,5 

.  15»  .  .  5,9  „ 

schwer  in  Benzin,  Ligroin,  Petroläther  usw.  Infolge 
der  in  wässeriger  Losung  eintretenden  Dissoziation 

»)  Bull.  »<>c  chim.  [4l  26.  *7«  (I»IW). 
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löst  sie  sich  in  wasserhaltigen  Lösungsmitteln  mit 
gelber  Farbe.  In  wasserfreien  I,ösungsmitteln  ist 
die  Lösung  farblos. 

Auch  in  verdünnten  Sauren  ist  die  Pikrinsäure 
schwer  löslich: 

In  100  ccm  2,5proz.  Salzsäure  lösen  sich  0,23  Tie. 
„  100   „  5,0    „  „  „      B   0,1«  „ 

„100    „   1,6    .,    Schwefelsäure  „      „   0,12  „ 

„  ioo  n  a,o  „         „        „    „  o,05  „ 

In  konzentrierter  Salpetersäure  löst  sie  sich 
ohne  Zersetzung  auf,  konzentrierte  Schwefelsaure 
greift  sie  in  der  Wärme  an. 

Die  Pikrinsäure  bildet  mit  Metallen,  Metalloxyden 
und  Metallsalzen,  namentlich  in  Gegenwart  von 
Wasser,  aber  auch  in  geschmolzenem  Zustande 
Salze  (Pikrate),  die  wegen  ihrer  leichten  Explo- 
dierbarkeit  durch  Flamme,  Funken  und  Reibung 
im  Gogensatx  zu  der  freien  Säure  sehr  gefährlicb 
sind  und  deren  Bildung  man  bei  dor  Handhabung 
der  Pikrinsänre  ausschließen  muß.  Man  hielt  die 
Salze  früher  aucb  für  sehr  stoßempfindlich,  doch 
ist  dies,  wenn  man  die  Reibung  ausschließt,  nicht 
der  Fall,  zumal  die  Salze  meist  Kristallwasser  ent- 
halten ').  Als  Sprengstoffe  wurden  die  Salze  ver- 
schiedentlich versucht,  doch  beschränkt  sich  ihre 
Anwendung  heute  auf  den  Zusatz  zu  Feuerwerks- 
körpern. 

Verhalten  gegen  Wärme.  Die  Pikrinsäure 
schmilzt  in  reinem  Zustande  bei  122,5°,  ihr  Er- 
starrungspunkt ist  121,3*.  Beim  Erhitzen  im  Re- 
agenzglas auf  höhere  Temperaturen  nach  der  Ver- 
puffungsprobe  beginnt  bei  160°  eine  schwache 
Gasentwickelung,  die  mit  steigender  Temperatur 
zunimmt:  bei  etwa  200  bis  210»  tritt  stärkere  Gas- 
entwickelung, bei  längerem  (halbstündigem)  Er- 
hitzen auf  260°  Entzündung  ein.  Der  eigentliche 
Entflammungspunkt,  bei  dem  die  Pikrinsäure  leb- 
haft, jedoch  ohne  Verpuffungserscheinungen  ab- 
brennt, liegt  bei  300  bis  310».  (VgL  die  Aus- 
führungen S.  886.)  Auch  bei  größeren  Mengen 
tritt,  wenn  sie  frei  erhitzt  werden,  keine  Verpuffung 
oder  Explosion  ein. 

Beim  Kntaünden,  das  —  wenigstens  im  festen  Zu- 
stand —  wegen  der  aufzuwendenden  Schmelzwärme 
nicht  sehr  leicht  erfolgt,  brennt  Pikrinsäure  ruhig, 
ähnlich  wie  Harz  mit  rotgelber  Flamme  unter  Ent- 
wickelung  schwarzen  Rauches  ab.  Bei  größeren 
Mengen  (mehrere  Kilogramme)  steigert  Bich  die 
Hitze,  die  Flamme  wird  helleuchtend  und  rauchlos, 
doch  tritt  auch  hier,  selbst  in  Mengen  bis  zu 
1000  kg  keine  Explosion  ein,  weun  sieb  die  ge- 
schmolzene Masse  auf  größere  Flachen  ausbreiten 
kann  oder  die  Pikrinsäure  in  Holzkisten  verpackt 
ist.  Bei  sehr  raschem  Erhitzen  kleiner  Mengen 
sollen  dagegen  nach  Borthelot  auch  ohne  Ein- 
schluß Detonationen  auftreten. 

Physikalische  und  sprengtechuische 
Eigenschaften.  Das  spezifische  Gewicht  der 
kristallinischen    Pikrinsäure   i*t    1,813,    der  ge- 
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schmolzenen  1,589  (bei  124°);  1,513  (bei  170°);  das 
kubische  Gewicht  des  losen  Pulvers  ist  etwa  0,9 
his  1,0.  Durch  Zusammenpressen,  namentlich  im 
angewärmten  Zustande,  kann  man  mit  Hilfe  eines 
Druckes  von  4500  kg  qcm  ein  kubisches  Gewicht 
von  1,74  erreichen.  Man  wendet  jedoch  aus  Sicher- 
heitsgründen gewöhnlich  keine  Drücke  an,  die 
2000kg  qom  wesentlich  übersteigen;  man  erhält 
dann  ein  kubisches  Gewicht  von  1,6*3. 

Leichter  bJb  durch  Pressen  läßt  sich  ein  hohes 
kubisches  Gewicht  durch  Schmelzen  erzielen.  Bei 
ruhiger  Abkühlung  liegt  je  nach  der  Reinheit  des 
Produktes  das  kubische  Gewicht  der  erstarrten 
Masse  zwischen  1,61  und  1,67.  Bei  ganz  reiner 
Pikrinsäure  beträgt  es  durchschnittlich  1,66.  Kühlt 
man  jedoch  die  geschmolzene  Masse  unter  Umrühren 
möglichst  rasch  ab,  so  kann  man  ein  Gewicht  von 
1,70  erreichen.  Das  durchschnittliche  durch  Gießen 
unter  Abkühlung  erhaltene  kubische  Gewicht 
größerer  Massen  beträgt  1,68  bis  1,69.  Auch  durch 
Zusatz  geringer  Mengen  auderer  Nitrokörper  (Di- 
und  Trinitrotoluol,  -kresol,  -naphthalin  usw.),  die 
einegestörteKristallisation  und  dadurch  einen  dichte- 
ren Guß  bewirken,  wird  das  kubische  Gewicht  erhöht. 

Die  Pikrinsäure  ist  im  Vergleich  zu  anderen 
Sprengstoffen  verhältnismäßig  unempfindlich  gegen 
Schlag  Iwsonders  in  kompaktem  (stark  gepreßtem 
oder  gegossenem)  Zustande,  in  dem  sie  den  Stoß 
leichter  aufnehmen  kann.  In  losem  Zustande  explo- 
diert sie,  in  kleinen  Mengen  zwischen  harte  Werk- 
stoffe, Eisen,  Stahl,  hartes  Gestein  gebracht,  ver- 
hältnismäßig leicht  Dagegen  gelingt  es  nicht,  sir 
zwischen  weicheren  Metallen  (Bronze,  Zink,  Messing. 
Kupfer,  Blei)  zur  Explosion  zu  bringen.  Auf  Stahl- 
unterlage tritt  eine  Entzündung  unter  Stempeln 
der  genannten  Metalle,  mit  Ausnahme  von  Kupfer 
und  Blei,  wenn  auch  schwierig,  ein.  In  keinem 
Falle  wird  jedoch  bei  lose  geschichtetem  Spreng- 
stoff die  Entzündung  auf  die  benachbarte,  dem 
Stoß  nicht  ausgesetzte  Schicht  übertragen. 

Durch  Zusatz  von  Sauerstoffträgern  und  leicht 
entzündlichen  Stoffen  (Phosphor,  Schwefel  usw.) 
wird  die  Empfindlichkeit  erhöht. 

Die  Detonationsfähigkeit  durch  Spreng- 
kapseln nimmt  mit  steigender  Dichte  ab,  es  deto- 
niert jedoch  auch  ganz  lose  Pikrinsäure  in  kleineren 
Mengen  verhältnismäßig  schwierig,  da  es  hier  an 
dem  nötigen  Widerstand  zur  Aufnahme  der  Deto- 
nation fehlt.  Durch  indifferente  Zusätze  (Wasser, 
Vaselin  usw.)  wird  die  Detonationsfähigkeit  gleich- 
falb  erniedrigt. 

Anwendung. 

Pikrinsäuro  diente  bis  vor  kurzer  Zeit  in  allen 
Staaten  als  Granatladung.  Sie  wurde  dabei  in  ge- 
gossenem Zustande  verwendet,  und  zwar  wurde  sie 
entweder  direkt  in  die  Granaten  eingegossen,  die 
zum  Schutz  gegen  Pikratbildung  innen  lackiert  oder 
verzinnt  waren,  oder  man  schloß  aus  demselben 
Grunde  den  Sprengstoff  in  Pappbüchsen  (Spreng- 
ladungsbücliMMi)  ein,  um  eine  getrennte  Lagerung 
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von  Geschoß  und  Sprengladung  zu  ermöglichen. 
Die  für  diese  Zwecke  verwendete  Pikrinsäure  wird 
in  Deutschland  als  „Granatfüllung  88"  (Ort  88),  in 
Österreich  aU  Ekrasit,  in  Frankreich  als  Melinit,  in 
England  als  Lyddit,  in  Italien  als  Pertit,  in  Spanien 
als  Pikrinit  und  in  Japan  als  Shimose  bezeichnet. 

Das  französische  Melinit  hat  verschiedene 
Wandlungen  durchgemacht  Die  ursprüngliche 
Mischung  von  Pikrinsäure  und  Kollodiumwolle 
wurde  wegen  ihrer  Selbstzersetzlichkeit  bald  auf- 
gegeben (siebe  S.  900).  Später  benutzte  man  „Meli- 
nite D"  und  „Melinite  ütt,  von  denen  das  erstere 
auch  heute  uoch  in  gepreOtem  Zustande  für  Zünd- 
ladungen (Detonatoren)  Verwendung  findet,  während 
das  letztere  („ordiuaire")  mit  einem  geringen  Zu- 
satz von  etwa  0,25  Proz.  Trinitrokresol  und  einem 
Schmelzpunkt  von  75  bis  120°  früher  als  Spreng- 
stoff diente,  jetzt  aber  vermutlich  durch  „Cresylite" 
(siehe  S.  904)  ersetzt  ist,  das  in  seinen  verschiedenen 
Sorten  mit  mehr  oder  weniger  Pikrinsäure  ver- 
mischt wird. 

Auch  als  Pioniermunition  („Sprengmunition  88") 
,  wird  die  Pikrinsäure  verwendet.  Hierzu  benutzt 
man  gepreßte  Körper  („Sprengkörper  88")  in  Form 
vierseitiger  Prismen  von  200  g  Gewicht,  die  iu 
Papier  eingehüllt,  äußerlich  paraffiniert  sind  und 
eine  Vertiefung  für  die  Sprengkapsel  besitzen. 
Mehrere  solcher  Körper  werden  zu  den  Boge- 
nannten Kavalleriesprengpatronen  vereinigt  und  in 
mit  Woodschem  Metall  verlöteten  Blechbüchsen 
eingeschlossen.  In  zylindrischer  Form  von  etwa 
30  mm  Durchmesser  und  70g  Gewicht  nennt  man 
die  gepreßten  Körper  „Bohrpatronen".  Ähnliche 
Körper  verwendet  man  auch  in  anderen  Ländern, 
besonders  in  Frankreich. 

Zur  Herstellung  von  Sprengkapseln  (s.  S.  940), 
detonierenden  Zündschnüren  (s.  S.  943)  und  Deto- 
natoren (Zündladungs-,  Initialkörpern)  wird  Pikrin- 
säure in  gepreßtem  und  gestopftem  Zustande  gleich- 
falls benuzt.  Für  letzteren  Zweck,  uicht  aber  für  die 
beiden  ersten,  ist  sie  dem  Trinitrotoluol  vorzuziehen. 

Für  Geschosse  von  größerem  Kaliher  und  für 
Panzergranaten,  deren  Sprengladung  sehr  un- 
empfindlich gegen  Stoß  sein  muß,  ist  die  Pikrin- 
säure auch  in  geschmolzenem  Zustande  noch  zu 
empfindlich,  man  hat  deshalb  versucht,  sie  durch 
Zusätze  unempfindlicher  zu  machen.  Diese  Ver- 
suche führten  in  England  zu  einem  Sprengstoff,  der 
gleichfalls  als  „Lyddit"  bezeichnet  wird  und  aus 

87  Proz.  Pikrinsäure 
10    „  Dinitrobenzol 
3     „  Vaselin 

besteht  Später  scheint  jedoch  das  (giftige)  Di- 
nitrobenzol durch  einen  höheren  Gehalt  an  Vaselin 
(etwa  10 Proz.)  ersetzt  worden  zu  sein,  da  eine 
solche  Mischung  im  Weltkriege  vielfach  benutzt 
wurde.  Diese  Mischungen  lassen  sich  aber  nicht 
homogen  schmelzen. 

Aus  einem  anderen  Grunde,  zum  Zwecke  der 
Herabsetzung  des  Schmelzpunktes  (siehe  S.  899) 


und  einer  dadurch  erleichterten  Verarbeitung,  setzt 
mau  iu  Frankreich  der  Pikrinsäure  Trinitrokresol 
zu  und  erhält  dann  den  „Cresylite"  genannten 
Sprengstoff  (siehe  S.  904). 

Trinitrokresol,  C4H  .  CH8 .  OH .  (NO,),. 

Als  Rohstoff  für  die  Herstellung  des  Trinitro- 
kresols,  und  zwar  desjenigen,  dessen  Nitrogruppen 
symmetrisch  (2.4.6.)  zur  CHS-  oder  OH-Gruppe 
angeordnet  sind,  kommt  von  den  drei  Isomeren  des 
Kreeols  nur  Meta-(1. 3-)kresol  in  Betracht,  da 
nur  dieses  sich  leicht  in  Di-  und  besonders  Tri- 
nitrokresol überführen  läßt. 

Fabrikation.  Die  Nitriorung  des  Metakresols 
geschieht  ganz  ähnlich  wie  die  des  Phenols.  Das 
Trinitrokresol  wird  nach  der  Reinigung  mit  heißem 
Wasser  in  gegossenen  harten  Kuchen  erhalten,  die 
auf  Mühlen  zerbrochen  werden. 

Die  Ausbeute  an  Trinitrokresol  ist  je  nach  dem 
Rohprodukt  verschieden  groß.  Für  die  Fabrikation 
aus  gewöhnlichem  technischen  m-Kresol  soll  die 
Ausbeute  mindestens  100  Proz.  des  angewandten 
Kresols  entsprechend  60  Proz.  m  -  Kreaol  im  Ge- 
misch betragen.  Das  90  proz.  m-Kresol  liefert  lfiO 
bis  JtiO  Proz.,  das  reine  m-Kresol  174  bis  175  Proz.; 
die  Theorie  ist  225  Proz. 

Eigenschaften.  In  seineu  Eigenschaften 
(sauerer  Charakter,  Färbevermögen,  reizende  Wir- 
kung auf  die  Atmungsorgane)  gleicht  das  Trinitro- 
kresol der  Pikrinsäure.  Durch  Umkristallisieren 
läßt  es  sich  schwer  in  ganz  reinem  Zustande  er- 
halten. Sein  Schmelzpunkt  schwankt  daher  zwischen 
105  und  108°. 

Durch  Auskochen  mit  Wasser  und  mehrmaliges 
Umkristallisieren  mit  Benzol  und  Alkohol  erhält 
man  einen  Schmelzpunkt  von  107  bis  107,5°,  dem 
ein  Erstarrungspunkt  von  105°  entspricht. 

Das  Trinitrokresol  ist  iu  Wasser  viel  schwerer 
löslich  als  Pikrinsäure.     100  Tie,  davon  lösen 

bei     rt0   ....    0.15  Tie. 
^     1 5*   ....   0*2  n 
„   100°   ....    1,83  „ 

Die  kalte  wässerige  Lösung  ist  daher  auch  weniger 
stark  gefärbt  als  die  der  Pikrinsäure.  In  nicht 
ganz  reinem  Zustande  schmilzt  es  beim  Kochen  mit  - 
Wasser.  In  Alkohol,  Äther,  Aceton  ist  es  leicht  lös- 
lich. In  Benzol  löst  es  Bich  leichter  als  Pikrinsäure 
(9,2  Tie.  bei  ß«  und  13  Tie.  bei  15°).  Man  kann 
es  dadurch  von  dieser,  besser  aber  aus  wässeriger 
Lösung  mit  Hilfe  des  Kaliumsalzes1)  trennen,  da  das 
Kaliumtrinitrokresylat  im  Gegensatz  zum  Kalium- 
pikrat im  Wasser  Behr  leicht  löslich  ist.  Es  lösen  sich 

bei    l!°  15°  100° 

vom  Kaltumpikrat  .  0,3  Tie.  0,15  Tie.  11,55  Tie. 
„  Kalinmtrinitro- 

kresylat  .    .   .  1,1    „    3,4     „  große  Mengen. 

1)  Über  die  anderen  Trinltrokrr*oUalzo  und  Ihr 
Verhalten  v*l.  Kaat,  Zeitachr.  f.  Schieß-  u.  Sprengst. 
B,  7  ff.  (lttll). 
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Ähnliche  Unterschiede  zeigt  die  Löslichkeit  der 
Salze  in  Alkohol. 

Die  Trinitrokresolsalze  der  organischen  Basen, 
insbesondere  das  Pyridiusalz  sind  dagegen  viel 
schwerer  löslich  als  die  Pikrate ').    Es  lösen  sich 

bei      20°  100°, 
vom  Pyridinpikrat  .   .   .   .0,3(5  Tie.    12,0 'He. 
„    Pyridintrinitrokresylat  0,12   „      1,5  „ 

Beim  Erhitzen  im  Reagenzglas  auf  höhere 
Temperaturen  verhält  sichTrinitrokresol  wie  Pikrin- 
säure, es  zersetzt  sich  beim  Erhitzen  auf  198*  und 
entzündet  sich  bei  etwa  27  5°. 

Das  spezifische  Gewicht  ist  geringer  als 
das  der  Pikrinsäure.  Durch  Pressen  und  Schmelzen 
erreicht  man  ein  kubisches  Gewicht  von  1,04. 

Das  Trinitrokresol  ist  etwas  unempfind- 
licher gegen  Schlag  und  Stoß  sowie  gegen  Deto- 
nation als  Pikrinsäure.  Im  losen  Zustande  er- 
fordert es  eine  Sprengkapsel  von  mindestens  1  g 
Ladung;  bei  einem  Preßdruck  von  1 500  kg  qcm 
(1,55  kub.  Gew.)  ist  eine  Sprengkapsel  von  1,5  g, 
bei  2900  kg  qcm  (1,03)  eine  solche  von  2  g  Ladung 
erforderlich.  Im  gegossenen  Zustande  detoniert 
es  nicht  mehr  mit  3  g  Ladung.  An  Sprengwirkung 
steht  es  der  Pikrinsäure  nach  und  ebenso  ist  die 
Brisanz  entsprechend  der  geringeren  Detonations- 
geschwindigkeit uud  Maximaldichte  geringer  als 
bei  diesem  Sprengstoff. 

Anwendung.  Das  Trinitrokresol  wird,  wie 
bereits  erwähnt,  in  Frankreich  gemischt  mit  Pikrin- 
säure unter  dem  Namen  Cresylite  als  Sprengstoff 
für  die  sogenannten  nP"-Granateu  verwendet.  Der 
Grund  für  die  Einführung  dieses  Sprengstoffs  an 
Stelle  der  reinen  Pikrinsäure  ist  in  dem  beträcht- 
lich billigeren  Preis  und  in  der  bequemeren  Nitrie- 
rung des  flüssigen  Rohproduktes  gegenüber  dem 
fasten  Phenol,  in  der  leichteren  Yerarbeitbarkeit 
des  fertigen  Trinitrokresols  wegen  des  verhältnis- 
mäßig niedrigen  Schmelzpunktes,  der  die  An- 
wendung gespannten  Wasserdampfes  beim  Schmelzen 
überflüssig  macht,  und  schließlich  in  der  geringeren 
Empfindlichkeit  der  durch  Verschmelzen  der 
Mischung  erhaltenen  festen  Massen  zu  suchen.  Das 
früher  verwendete  französische  „Cresylite  No.  1" 
enthielt  —  vermutlich  als  natürliche  jedoch  zur 
Erzielung  eines  dichteren  Gusses  (s.  S.  902)  nicht 
unerwünschte  Verunreinigung  —  einen  kleinen  Ge- 
halt an  Pikrinsäure;  „Cresylite  No.  2U,  das  eigent- 
liche technische  Trinitrometakresol,  ist  eine  Mischung 
von  Trinitrokresol  mit  geringen  Mengen  von  Pikrin- 
säure und  besitzt  den  Schmelzpunkt  70  bis  105°; 
„ Cresylite  No.  2,  00  10"  stellt  dagegen  ein  mole- 
kulares Gemenge  von  Trinitrokresol  (00  Tie.)  und 
Pikrinsäure  (10  Tie.)  vom  Schmelzpunkte  75  bis 
7!*o  dar. 


*)  über  weitere  Unt*n»cheidnniTHnn>rkumk'  von  Tri- 
nitrokrenol  und  Pikrinsäure  vgl.  K  ast ,  „AnleitunR  u»w.\ 
S.  «7  3. 


Im  Kriege  wurden  auch  noch  andere  Mischungs- 
verhältnisse, namentlich  solche  mit  einem  höheren 
Znsatze  von  Pikrinsäure  benutzt. 

Durch  Verschmelzen  der  Mischungen  läßt  sich 
viel  leichter  ein  dichterer  und  porenfreier  Guß 
erzielen  als  mit  den  reinen  Stoffen.  Sie  erstarren 
sehr  viel  langsamer  und  bleiben  lange  zähflüssig 
und  plastisch,  so  daß  sie  sich  in  diesem  Zustande 
leicht  jeder  Form  anpassen  lassen,  erfordern  aber 
auch  mehr  Zeit  bei  der  Verarbeitung.  Bei  einem 
Zusätze  von  5  bis  10  Proz.  Trinitrokresol  erzielt 
man  ein  kubisches  Gewicht,  das  über  1,70  liegt, 
bei  15 Proz.  ist  das  kubische  Gewicht  1,097,  bei 
20  Proz.  1,093,  während  die  molekulare  Mischung 
ein  solches  vou  1,65  ergibt 

Dinitrobenzol,  r«n<(NO,),. 

Das  Dinitrobenzol  wird  in  der  Form  des  Meta- 
(1 . 3-)  Produktes  wegen  seiner  großen  Giftigkeit 
nur  iu  ganz  beschränkter  Menge  als  Zusatz  zu 
Sprengstoffen  verwendet.    Nur  die  Kriegaverhält- 
nisse,  die  seine  Verwendung  in  großen  Mengen  als 
Ersatz  des  Trinitrotoluols  in  Deutschland,  in  ge-  » 
ringerem  Umfang  (für  Seeminen)  auch  in  Rußland 
veraulaßten,  haben  darin  eine  Änderung  gebracht. 
Pie  fabrikmäßige  Herstellung  ist  der  des  Trinitro- 
toluols ganz  ähnlich.    Man  nitriert  in  zwei  Stufen. 

Der  Schmelzpunkt  des  reinen  m-Produkts  liegt 
bei  91»,  der  Siedepunkt  bei  297° »).  Der  Schmelz- 
punkt des  technischen,  geringe  Mengen  der  u-  uud 
p- Verbindung  enthaltenden  Dinitrobenzols  liegt  bei 
82°,  der  Erstarrungspunkt  desselben  Produkts  hei 
80  bis  81°. 

Das  Diuitrobenzol  detoniert  in  losem  um- 
kristallisierten Zustand  bei  Anwendung  einer 
Sprengkapsel  von  1,5  g  Ladung;  bei  einem  Preß- 
druck von  290  kg  'qcm  (1,29  kub.  Gew.)  ist  dagegen 
eine  solche  von  3  g  Ladegowicht  nötig;  bei  585  kg 
Preßdruck  (1,44)  detoniert  es  auch  mit  dieser 
Kapsel  nicht  mehr  vollständig.  Es  bedarf  somit, 
namentlich  in  gegossenem  Zustande,  einer  sehr 
starken  Züudladung.  Auch  das  gegossene  und  zer- 
kleinerte (pulverförmige)  Produkt  ist  wesentlich 
schwerer  detonierbar  als  das  auB  Lösungen  aus- 
kristallisierte  feinkristallinische. 

Die  Giftigkeit  des  Dinitrobenzols  tritt  wegen 
dessen  leichter  Flüchtigkeit  mit  Wasserdämpfen  und 
leichter  Sublimierbarkeit  nicht  nur  bei  der  Ver- 
wendung, Bondern  auch  bei  der  Fabrikation  und  Ver- 
arbeitung, namentlich  in  den  Sommermonaten, 
störend  in  die  Erscheinung. 

Trinitrobcnzol,  CaH,(KO|)t. 

Das  von  der  Chemischen  Fabrik  Gries- 
heim1) als  Sprengstoff  vorgeschlagene  symme- 
trische (1.3.5-)Trinitrobenzol  bat  wegen  seines 
hohen  Preises  noch  keine  Verwendung  gefunden, 
trotzdem  es  keine  saueren  Eigenschaften  besitzt 


»;  Vu-l.  D.  R.-P.  Nr.  7»  477  (1893). 
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und  bei  etwas  größerer  Sprengwirkung:  unempfind- 
licher gegen  Schlag  und  Stoß  und  wesentlich  un- 
empfindlicher gegen  Wärine  als  Pikrinsäure  ist  Es 
bildet  weiße,  in  Wasser  fast  unlösliche  blättchou- 
artige  Kristalle,  schmilzt  bei  124°,  erstarrt  bei  122,5° 
und  läßt  sich,  wie  Verfasser  festgestellt  hat,  unzer- 
setzt  destillieren.  Der  höhere  Preis  ist  auf  die 
schwierige  Nitrierbarkeit  des  Dinitrobeiizols  zurück- 
zuführen. 

Ein  älteres  Darstellungsverfahren  >)  beruht  auf 
der  Umsetzung  der  durch  Oxydatiou  des  Trinitro- 
toluols erhaltenen  Trinitrobenzoesäure  durch  Er- 
hitzen mit  Soda,  Wasser  oder  Alkohol  in  Trinitro- 
benzol ,  ein  neueres 2)  auf  der  Reduktion  des 
Chlortrinitrobenzols  mit  Metallen  (Kupfer  usw.)  in 
neutralen  Lösungsmitteln  (Alkoholen  u.  ä.). 

Das  praktisch  erreichbare  kubische  Gewicht  des 
Trinitrobenzols  ist  1,65.  Mit  einem  Druck  bis  zu 
1500  kg  qcm  (l,fi2  kub.  Gew.)  gepreßt,  erfordert 
es  zur  Detonation  eine  Sprengkapsel  von  0,8  g 
Ladung,  in  hochgepreßtem  Zustand  (2900  kg  'qcm 
—  1,<>5  kub.  Gew.)  eine  solche  von  2g,  in  ge- 
gossenem Zustand  von  3  g  Ladung. 

Chloraltroverbindungcn. 

Die  Chlornitroverbindungen,  Di-  und  Trinitro- 
monochlorbenzol ,  Trinitrodichlorbenzol,  Trinitro- 
trichlorbenzol  sind  dem  Di-  und  Trinitrobenzol  in 
ihren  chemischen  und  sprengtechnischen  Eigen- 
schaften ganz  ähnlich.  Ihre  Stabilität  gegen 
mechanische  und  Wärmeeinwirkungen  und  ihr 
spezifisches  Gewicht  wächst  mit  dem  Chlorgehalt. 

Dlnltrotoluol,  <  .  H, .  ( '  H3 .  (N  oiJS. 

Das  Dinitrotoluol,  dessen  Fabrikation  und  Pro- 
duktion beim  Trinitrotoluol  behandelt  werden  wird, 
ist  ohne  Zusätze  wegen  seiner  schweren  Detonier- 
barkoit  als  Sprengstoff  nicht  verwendbar.  Es  deto- 
niert noch  schwerer  als  Dinitrobenzo],  in  losein  Zu- 
stand nur  mit  einer  Sprengkapsel  von  2  g  Ladung. 
Für  Bergwerkssprengstoffe  wird  es  in  großen  Mengen 
verwendet,  wo  man  eines  leicht  verbrennlichen, 
wenig  «prengkräftigen  Zusatzes  bedarf.  Es  bat  hier 
das  früher  verwendete  Dinitrobenzo]  wegen  seiner 
viel  geringeren  Giftigkeit  fast  ganz  verdrängt. 

Das  technische  Dinitrotoluol  bildet  eine  kristalli- 
nische gelbe  Masse,  die  aus  einem  Gemisch  der  iso- 
meren Dinitrotoluole  mit  beträchtlich  vorwiegen- 
dem Gehalt  an  2  .  4-DinitrotoIuol  besteht. 

Der  Schmelzpunkt  ist  wechselnd.  In  reinstem 
Zustande  schmilzt  das  gewöhnliche  o-p-  oder  2  .  1- 
Dinitrotoluol  bei  71°  und  erstarrt  bei  Iii», 7°.  In 
Wasser  ist  es  fast  unlöslich,  in  den  organischen 
Lösungsmitteln  löst  es  sich  etwas  leichter  als  Tri- 
uitrotoluol,  iu  Schwefelkohlenstoff  bei  17°  zu 
2,1 9  Pro*.  Als  Sprengstoffzusatz  genügt  ein 
Schmelzpunkt  von  G4  bis  08";  in  Frankreich  ist 
für  Cheddit  ein  solcher  von  über  60°  vorgeschrieben. 

»)  I).  K  l'.  Nr.  77  353  (1894).  —  *]  .1.  Meyer, 
I).  H.-P.  Nr.  234  72«  (lOo'.O. 


Noch  niedriger  schmelzende  Produkte  verursachen 
durch  Ausschwitzen  eine  Entmischung  beim  Lagern 
des  damit  hergestellten  Sprengstoffs. 

Für  Mischungen,  die  poröse  (Holzmehl)  oder 
durch  Nitroverbindungen  gelatinierbare  Stoffel  Nit  ro- 
cellulose) enthalten,  bei  denen  aber  eine  Ent- 
mischung nicht  zu  befürchten  ist,  wendet  man 
neuerdings  vielfach  die  niedrig  schmelzenden 
Mischungen  der  verschiedenen  Dinitrotoluole  an, 
wie  sie  bei  der  Herstellung  des  o-p-Dinitrotoluols 
der  Farbenfabriken  („Tropföl14)  entstehen  und  beim 
Umkristallisieren  des  Trinitrotoluols  neben  anderen 
nitrierten  Nebenprodukten  (s.  S.  909)  sich  in  der 
Mutterlauge  ansammeln.  Die  zuletzt  genannten 
Produkte  hat  man  auch  ebenso  wie  das  bei  der 
Darstellung  des  Trinitrotoluols  abgetrennte  m-Nitro- 
toluol  (8.  S.O07)  weiter  nitriert  und  in  diesem 
Zustand  als  Sprengstoffzusatz  verwendet  Man 
erhält  damit  plastische,  sehr  sprengkräftige  Mischun- 
gen (b.  S.  928),  die  jedoch  wegen  ihrer  großen  Dichte 
und  auch  wegen  iljrer  Plastizität  sehr  schwer  deto- 
nierbar sind.  Die  Bezeichnung  „flüssiges  Trinitro- 
toluol1' entspricht  jedoch  nicht  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung dieser  Gemische,  da  sie,  wenn  sie 
wirklieb  flüssig  sind,  nur  ganz  geringe  Mengen  von 
Trinitrotoluol  enthalten  und  in  der  Hauptsache  aus 
Mischungen  der  isomeren  Dinitrotoluole  mit  wenig 
Mononitrotoluolen  bestehen. 

Trinitrotoluol,  C6n,  .cil3  (So,),. 

Die  gesteigerten  Anforderungen,  die  man  heute 
infolge  der  Vergrößerung  der  Geschützkaliber  und 
der  Verstärkung  des  Materials  der  Verteidiguugs- 
mittel  an  ein  militärisches  Sprengmittel  stellt, 
und  die  Nachteile  der  Pikrinsäure  (Einwirkung  auf 
Oie  Atmungsorgane,  färbende  Eigenschaften,  Wasser- 
löslichkeit, Bildung  gefährlicher  Salze,  verhältnis- 
mäßig hoher  Schmelzpunkt)  veranlagen  die  ver- 
schiedeneu Heeresverwaltungen  schon  vor  einer 
Heihe  von  Jahren  nach  einem  geeigneten  Ersatz 
der  Pikrinsäure  zu  suchen.  Als  solcher  kam  aus 
den  S.  899  ff.  angegebenen  Gründen  daB  von 
Haussermann  im  Jahre  1891  vorgeschlagene 
Triuitrotoluol ,  das  in  dieser  Zeit  von  der  Che- 
mischen Fabrik  Griesheim  hergestellt1)  wurde, 
in  Frage.  Auch  den  Heeresverwaltungen  war  dieser 
Sprengstoff  in  seinen  Eigenschaften  laugst  lwlcannt, 
und  die  preußische  Heeresverwaltung  hat 
bereits  im  Jahre  1887  Vorsuche  mit  Gemischen  von 
Trinitrotoluol  und  anderen  Stoffen  (Sauerstoff- 
trägem)  ausgeführt.  Die  Versuche  wurden  mit 
dem  unvermischten  Sprengstoff  im  Jahre  1892  und 
später  im  Jahre  1902  in  großem  Umfang  wieder 
aufgenommen  (s.  S.  856).  Auf  Veranlassung  der 
deutschen  Heeresverwaltung  sind  dann  die  deutschen 
Privatfahriken  in  die  Fabrikation  des  reinen  Tri- 
nitrotoluols, das  in  unreinem  Zustande  in  kleinen 
Mengen  seit  1900  als  Zusatz  zu  Bergwerksspreng- 

*j  Vgl.  Häu»serinann.  Zritschr.  f.  angew.  Clioni 
1891.  S  «Ol. 
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.stoffen  (l'oiiarit  u.  ä.)  verwendet  worden  war,  ein- 
getreten. 

Von  den  möglichen  Hechs  chemischen  Isomeren 
des  Trinitrotoluols  sind  sämtliche  bekannt.  Von 
diesen  kommt  jedoch  nur  das  symmetrische  a -'] Vi- 
lli t  rot  oluol  für  die  fabrikmäßige  Herstellung  in 
Betracht. 

Fabrikation. 

Die  Herstellung  des  «-Trinitrotoluols  im  großen 
kann  unmittelbar  vom  Toluol  aus  in  einer  Ope- 
ration geschehen,  doch  nehmen  die  Fabriken  aus 
wirtschaftlichen   und  Sicherheitsgründen  je  nach 

Fig.  684. 


des  Rohstoffs  fassen.  Der  übliche  Nitrierapparat 
ist  in  seiner  inneren  Ansicht  in  Fig.  Cü4,  in  seinem 
Oberteil  mit  vollständiger  Röhrenausstattung  in 
Fig.  <J65  abgebildet.  Der  Verschluß  dos  Mannloches 
wird  zweckmäßig  so  eingerichtet,  daß  er  einem 
inneren  Druck  leicht  nachgibt.  Nach  einem  paten- 
tierten Verfahren  soll  dies  durch  federnde  Auflage 
des  ganzen  Deckels  erreicht  werden.  In  manchen 
Fabriken  besteht  der  Mannlochdeckel  aus  Glas, 
um  einen  Hinblick  in  das  Innere  des  Apparates  zu 
gestatten. 

'Man  bringt  den  Ausgaugsstoff  in  den  Apparat 
und  läßt,  unter  Umständen  nach  Zugabe  von  kun- 

Ffc.  685. 
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Oberteil  eines  Toluolnitrierapparat*. 


den  zur  Verfügung  stehenden  Nitrier- (Abfall-) 
Säuren  die  Nitrieruug  manchmal  in  zwei,  gewöhn- 
lich aber  in  drei  Stufen  vor.  Außer  dem  Toluol 
dieut  auch  das  von  den  Farbenfabriken  in  großen 
Mengen  hergestellte  Gemisch  der  drei  Mononitro- 
toluole  als  Rohstoff,  und  schließlich  wird  auch  das 
sogenannte  „Tropföl"  (s.  oben)  in  großen  Mengen 
auf  Trinitrotoluol  verarbeitet. 

Nitrierverfahren.  Das  Nitrieren  des  Toluols, 
Nitrotoluols  und  Diuitrotoluols  geschieht  in  großen 
gußeisernen  oder  besser,  wegen  der  erhöhten  Sicher- 
heit, in  schmiedeeisernen,  mit  Rührer,  Dampfmautel, 
Kühlkörper,  Druckluftleitung  nebst  Steigrohr  und 
Duustabzug  aus  Tonrohr  verseheneu  Apparaten, 
die  gewöhnlich  etwa  1000,  mitunter  bis  zu  .'ItiOOkg 


zentrierter  Schwefelsäure  zum  Lösen  des  Rohstoffs, 
die  Mischsäure  unter  Umrühren  und  Kühlen  zu- 
fließen. Häufig  setzt  man,  wenigstens  für  die 
niederen  Nitrieruugsstufen,  bei  denen  man  die 
Abfallsäuren  vom  Trinitrotoluol  verwendet,  diese 
und  die  erforderliche  Salpetersäure  getrennt  zu. 
Vereinzelt  legt  man  auch  die  Mischsäure  vor  und 
läßt  den  Rohstoff  (Toluol)  zufließen.  Es  hat  dies 
den  Vorteil,  daß  stets  überschüssige  Salpetersäure 
vorhanden  ist,  die  eine  überhitzung  verhindert. 

Nachdem  die  Säure  eingeflossen  ist,  wird  nach 
Redarf  angewärmt  und  einige  Zeit  auf  der  ge- 
wünsi'bteii  Temperatur  belassen.  Die  Nitrierunc 
vom  Mono-  zum  Diuitrotoluol  dauert  dreieinhalb 
bis  vier  Stunden,  dann  wird  noch  etwa  eine  Stunde 
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gerührt.  Früher  ließ  man  dann  die  Säure  ab- 
fließen und  nahm  die  weitere  Niirierung  nach 
vorausgehender  Verflüssigung  des  Nitrokörpers 
durch  Erwärmen  unter  Zusatz  neuer  Saure  in  dem- 
selben Gefäß  vor;  heute  verwendet  mau  jedoch 
Dieist  besondere  Scheidekessel,  in  die  man  das 
Nitriergut  mit  der  Säure  in  heißem  Zustande 
überdrückt,  und  in  denen  man,  wenigstens  das  Di- 
uud  Trinitroprodukt,  nach  Zusatz  von  etwa  10  Proz. 
Wasser  oder  besser  (wegen  der  geringeren  Erwär- 
mung) von  verdünnter,  etwa  (!5proz.  Schwefel- 
säure abscheidet. 

Als  Nitriersäure  dient  für  die  Herstellung  des 
Mouoprodukts  eine  Mischung  von  40grädiger  Sal- 
petersäure (spez.  Gew.  1,38)  und  92 proz.  Schwefel- 
saure neben  16  Proz.  Wassor;  für  das  Dinitro- 
prodnkt  eine  Mischung  von  4 8  gradiger  Salpetersäure 
(1,60  spez.  Gew.  mit  94  Proz.  HNOs)  und  konzen- 
trierter 98  proz.  Schwefelsäure  uuter  Verwendung 
der  bei  der  Darstellung  de«  Trinitroprodukts  ab- 
fallenden Säure  in  wechselnden  Verhältnissen  gleich- 
falls unter  geringem  Wasserzusatz;  für  die  Her- 
stellung des  Trinitro-  aus  dem  Dinitroprodukt  eine 
Miscbsiure  aus  48grädiger  Salpetersäure  und 
20  proz.  Oleum  oder  einer  entsprechenden  größeren 
Menge  von  98proz.  Schwefelsäure.  Da«  Verhältnis 
der  Salpeter-  zur  Schwefelsäure  botragt  etwa  1 :  3. 
Man  vorbraucht  zum  ganzen  Nitrierprozeß  auf  1  Tl. 
Toluol  3  bis  4  Tie.  Salpetersäure  (die  zu  etwa 
30  Proz.  wiedergewonnen  wird)  und  5  bis  10  Tie. 
Schwefelsäure  (die  bis  auf  5  bis  10  Proz.  wieder- 
gewonnen wird),  je  nach  der  Stärke  der  Säuren. 

Die  Nitriertemperatur  für  das  Nitrotoluol 
»oll,  wenn  man  o-  und  p-Nitrotoluol  erhalten  und 
das  m-Nitrotoluol  möglichst  ausschließen  will,  nicht 
über  50  bis  ti0°  botragen,  für  das  Dinitro-  und 
Trinitroprodukt  kann  die  Temperatur  auf  90  bis 
100°  und  darüber  gesteigert  werden.  Besser  bleibt 
man  beim  Di  nitrotoluol  unter  80°,  beim  Trinitro- 
toluol  unter  95°.  Früher,  als  man  noch  wenig 
Oleum  verwendete,  war  man  gezwungen,  mit  der 
Temperatur  bis  auf  140°  zu  gehen,  und  manche 
Fabriken  behielten  diese  Temperatur  bis  in  die 
jüngste  Zeit  bei,  doch  muß  ein  solches  Verfahren 
vom  Sicherheitsstandpunkt  aus  als  sehr  bedenklich 
angesehen  werdon.  Zweifellos  kommt  man  bei  ent- 
sprechendem Oloumzusatz  mit  einer  Temperatur 
von  höchstens  95°  in  allen  Fällen  aus. 

Zur  Herstellung  eines  reinen  a-Triuitrotoluols 
mit  hohem  Schmelzpunkt,  wie  es  für  militärische 
Zwecke  verlangt  wird,  ist  es  erforderlich,  von  mög- 
lichst reinem  (benzol-  und  xylolfreiem)  Toluol  aus- 
zugehen und  außerdem  die  Zwischenprodukte  vor 
der  weiteren  Nitrierung  einer  Reinigung  zu  unter- 
werfen. Als  Nebenprodukt«  und  Verunreinigungen 
des  o-  uud  p-Mononitrotoluols  kommen  neben  nicht 
nitrierten  Kohlenwasserstoffen  insbesondere  das 
m-Nitrotoluol  und  ferner  im  Dinitrotoluol  durch 
Oxydation  bei  der  Nitrierung  entstandene  nitrierte 
Kresole  in  Betracht.  Das  m- Nitrotoluol  entfernt 
man,  soweit  es  sich  gebildet  hat,  durch  fraktio- 


nierte Destillation  des  Mononitrotoluol«  im  Vakuum 
in  großen  Kolonnenapparaten,  die  Nitrokresole 
im  Dinitroprodukt  durch  Waschen  mit  ganz  ver- 
dünnter Bikarbonatlösung,  besser  durch  mehrmaliges 
Waschen  mit  reinem  Wasser.  Die  Herstellung  dos 
Mononitrotoluols  muß  in  diesem  Falle  sehr  sorg- 
fältig und  bei  möglichst  niedriger  Temperatur 
(30  bis  508)  unter  Zuhilfenahme  frischer  Säure 
vorgenommen  werden,  da  die  Destillation  nur  dann 
durchführbar  ist,  wenn  das  Mononitrotoluol  kein 
Dinitroprodukt  enthalt  Man  nitriert  daher  häufig 
stufenweise  derart,  daß  man  das  nicht  in  Mono- 
nitrotoluol übergeführte  Toluol  immer  wieder  mit 
Wasserdampf  abbläst  und  von  neuem  nitriert 

Die  aliphatischen  Kohlenwasserstoffe,  die  in 
einer  Menge  bis  zu  2  Proz.  vorhanden  sein  können 
und  angeblich  zum  großen  Teil  aus  Oktan  bestehen, 
müssen  gleichfalls  als  schädlich  bei  der  weiteren 
Nitrierung  angesehen  werden.  Auch  sie  müssen 
daher  zweckmäßig  bei  der  fraktionierten  Destillation 
oder  durch  Abblasen  mit  Wasserdampf  entfernt 
werden. 

Das  Endprodukt  wurde  früher  allgemein  zu- 
sammen mit  der  Mischuäure  in  mit  Blei  aus- 
geschlagene Holzbottiche  abgelassen  und  da*  Tri- 
nitrotoluol  durch  Abkühlung  und  mehrtägiges 
Stehenlassen  zum  Erstarren  gebracht.  Heute  ist 
dieses  Verfahren  ganz  verlassen;  man  nimmt  die 
Scheidung  in  heißem  Zustand  im  Nitrierkessel, 
besser  aber  in  einem  besonderen  Scheidekessel  (siehe 
oben)  vor  und  läßt  dann  in  die  eisernen  „Charge"- 
Kühlkästen  nur  die  Abgangssäure,  aus  der  sich 
weitere  Mengen  von  Trinitrotoluol  abscheiden,  ab- 
fließen (s.  S.  909).  Manche  Fabriken  lassen  das 
Trinitrotoluol  unter  ständigem  Kühren  und  Ab- 
kühlen auskristallisieren  und  nutschen  schließlich 
das  feste  Produkt  von  der  Säure  ab. 

Kine  wesentliche  Steigerung  der  Nitro-  und 
Dinitrotoluolproduktion  erreicht  man  mit  den  konti- 
nuierlich arbeitenden  Nitrierapparaten.  Ein  solcher 
nTurbou-Apparat  ist  von  Neumann  konstruiert  und 
bei  der  Westfälisch-Anhaltischen  Spreng- 
stoff -Akt-Ges.  •)  und  anderen  Fabriken  im  Ge- 
brauch. Er  ist  in  Fig.  G66  abgebildet  und  besteht 
aus  einem  doppelwandigen  Nitrierkessel  A  mit 
einem  drehbaren  Iiineukörper  B.  Der  Innenkörper 
ist  hohl  und  so  groß,  daß  er  nur  einen  kleinen 
Zwischenraum  zwischen  sich  und  dem  Kessel  übrig 
läßt.  Nitriergut  und  Nitriersäure  werden  in  ge- 
trennten Rohrleitungen  von  uuteu  in  den  Nitrier- 
kessel eingelassen  und  fließen  nach  vorgenommener 
Nitrierung  bestandig  aus  dem  oberen  Teil  des 
Kessels  bei  G  ab.  Der  Drehkörper,  der  während 
der  Nitrierung  in  Umdrehung  versetzt  wird,  besitzt 
zur  besseren  Durchmischung  des  Kesselinhalts  an 
seiner  Außenwand  Kührschaufeln  a,  die  in  die 
Zwischenräume  von  ebensolchen  an  der  Innenwand 
des  Nitrierkessels  angebrachten  Schaufeln  b  ein- 

')  D.  R.-P.  Nr.  274*54  (19121;  ferner  Ohorn.  Ind. 
«7,  3:i8  (1914). 
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greifen.  Der  Infinit  des  Kessels  kaun  nach  Belieben 
von  innen  durch  den  hohlen  Drehkörper  oder  von 
außen  gekühlt  oder  angewärmt  werden.  Mit  dem 
Apparat  erzielt  man  eine  Tagesproduktion  von  etwa 
4500  kg  Xitrotoluol  oder,  da  man  bei  der  Herstellung 
des  Dinitrotoluol*  aus  dem  Nitrotoluol  die  Tempe- 
ratur um  etwa  das  Doppelte  (von  50  auf  !)0  bis 
100°)  erhöhen  kann,  von  etwa  9000  kg  Dinitrotoluol. 
Der  Apparat  hat  nußordom  den  Vorzug,  daß  er  nur 
etwa  1 80  Liter  faßt,  so  daß  eine  Überhitzung  weniger 
gefährlich  wird,  als  hoi  den  alten  Apparaten. 

Kip.  ööis.  i  I 


Turbo-Nitrierappurat. 


Ein  anderer  Apparat  wird  von  Weilor  ter 
Meer")  beschrieben,  und  schließlich  hat  Ku- 
bierschky')  ein  ganzes  kontinuierlich  arbeitendes 
Xitriersystem,  das  gleichzeitig  zur  Reinigung  der 
Produkte  dionen  und  die  Bildung  des  unerwünschten 
m-Nitrotoluols  ausschließen  soll,  konstruiert. 

Für  die  Darstellung  eines  reinen  Monoproduktos, 
wi«  es  bei  der  Trennung  der  isomeren  Nitrotoluole 
durch  Destillation  nötig  ist,  eignen  sich  die  konti- 
nuierlich arbeitenden  Nitrierapparate  nicht,  da 
wegen  der  schwierigen  Beaufsichtigung  des  Säure- 
und  Toluolzuflusses  die  Bildung  von  Dinitrotoluol 
nicht  ganz  zu  vermeiden  ist. 

Der  Nitriervorgang  bedarf  nicht  nur  bei  den  ^c- 
wohnlichen,  sondern  auch  bei  don  kontinuierlich 
arfieitenden  Apparaten  sorgfältiger  U  her w  ach  u  n  g. 
Eine  H'ilcho  kann,  wenn  gefahrliche  Ausbrennungen 
vermiedon  werden  sollen,  auch  bei  Anwendung  selbst- 
tätiger Vorrichtungen  (Anzeiger  für  Kühl-  und 
Rühruiilerbrechimg  Alannthermometer  usw.)  nicht 
entbehrt  werden. 

')  t>  R.-1».  Nr.  M4  ;i9H.),  Ch.-m.  Ind.  37.  3S* 
<m*>.  —  -)  Zritwhr.  f.  SehieB.  u.  Sprengst.  10.  ■».'. 
r  I  '-*  I  ;  v>:l.  au.-h  lti.n  iiinnii.  Zeit  »ehr.  f.  anir-w.  t'her.i. 
8».  1.  SSI  <\UU>;  L>.  K.-1V  Nr.2*7  7W  (1»I4.. 


Reinigung.  Das  Rohtrinitrotoluol  wird  nun 
gereinigt.  Es  wird  zu  diesem  Zweck  in  den  kleineren 
Betriebea  in  Bleche  mit  hochstehendem  Rand  ab- 
gelassen ,  wo  es  in  Form  harter  Kuchen  erstarrt 
Dann  wird  es  zerkleinert  und  zur  Entfernung  der 
Saure  in  hölzernen,  mit  Seh  lau  gen  röhren  versehene« 
Kochbottichen  unter  mehrmaligem  Wasserwechsel 
und  unter  Umrühren  beiß  gewaschen.  Die  Be- 
handlung mit  sodahaltigem  Wasser  (oder  Aceton) 
hat  man  jetzt  wohl  überall  aufgegeben,  da  man  in 
dieser  Behandlung  oder  vielmehr  in  der  dadurch 
verursachten  Bildung  explosibler  Verbindungen  (ver- 
mutlich Dinitro-  und  Trinitrokresolsalze)  die  Ur- 
sachegewisser bei  der  Fabrikation  desTrinitrotoluoh 
vorgekommener  Entzündungen  gesucht  hat.  Man 
nimmt  auch  hier  die  Entfernung  der  saueren  Be- 
standteile mit  ganz  verdünnter  Bicarbonatlösung 
oder  nur  mit  Wasser  vor. 

Schließlich  wird  die  nüssige  Masse  zur  Besei- 
tigung von  mechanischen  Verunreinigungen  durch 
Filterpressen  gedrückt  und  entweder  wiederum  in 
den  eisernen  Pfannen  zur  Erstarrung  gebracht  oder 
durch  Einlaufenlassen  in  kaltes  Wasser,  das  mit 
Luft  durchgerührt  wird,  oder  durch  Auftragen 
auf  innerlich  gekühlte  Walzen  und  Abschaben  der 
anhaftenden  dünnen  Schicht  in  körnigen  oder  bliite- 
rigon  Zustand  übergeführt.  Das  in  Wasser  gekörnt« 
Produkt  muß  auf  Hürden  im  beißen  Luftstrom 
getrocknet  werden. 

In  diesem  Zustande  wird  das  Trinitrotoluol  ab 
Znsatz  zu  Bergwerkssprengmitteln  verwendet.  Ei 
enthalt  noch  geringe  Mengen  von  Schwefel-  und 
Salpetersaure  und  besitzt  einen  schwach  stechenden 
(Jerucb,  der  nach  Untersuchungen,  die  der  Ver- 
fasser im  Jahre  1Ü02  ausgeführt  hat,  von  Tetra- 
nitromethan  herrührt.  Man  kann  dieses  im  Wasser- 
dampfstroin  zum  größten  Teil  entfernen,  was  am 
zweckmäßigsten  vor  dem  Trocknen  geschieht. 

Eine  andere  für  den  Großbetrieb  zweckmäßigere 
Art  der  Behandlung  nach  dem  Nitrieren  besteht 
darin,  daß  man  das  nitrierte  Rohprodukt  in  be- 
sonderen, ähnlich  den  Nitrierkesseln,  d.  h.  mit  Heiz- 
vorrichtungen und  Kührwerk,  besser  Luftrührung 
versehenen,  mit  säurefesten  Steinen  ausgekleideten 
eisernen  Kesseln  auswascht  und  durch  Erhitzen 
auf  90  bis  (»5°  uuter  Zuhilfenahme  eines  Vakuums 
trocknet. 

Das  getrockueto  Produkt  wird  entweder  in  heiz- 
bare Kesselwagen  abgelassen  oder  in  den  oben  er- 
wähnten Blech8chaleu  zum  Erstarren  gebracht. 

Der  Schmelzpunkt  des  getrockneten  Rohprodukts 
schwankt  je  nach  der  Reinheit  des  verwendeten 
Rohstoffs  zwischen  72  und  7U,7°. 

Verwertung  der  Abfallsäure.  Die  bei  der 
Herstellung  des  Monouitrotoluols  entstehende  Ab- 
fallsäure wird  denitriert.  Die  Ahfallsäure  des  Di- 
nitrotoluol« wird  durch  Waschen  mit  Mononitro- 
toluol  vom  Dinitrotoluol  Ijefroit  und  dann  zusammen 
mit  der  Trinitrotoluolabfallsäure  für  die  Mono-  und 
DinitrotoluoMarstellun«  aufgefrischt  oder  gleich- 
falls denitriert.    Die  Trinitrotoluolabfallsaure  wir! 
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nach  dem  Versetzen  mit  Wasser  und  der  Abschei- 
dung  vielfach  noch,  wie  beroits  oben  erwähnt,  in 
eiserne  Behälter  abgebissen,  wo  sich  beim  Stehen 
und  Abkühlen  weitere  Mengen  von  Trinitrotoluol 
abscheiden,  oder  sie  wird,  was  wegen  der  erheblich 
geringeren  Gefahr  der  Ansammlung  großer  mit 
.Sprengstoff  übersättigter  Säuremengen  vorzuziehen 
ist,  von  der  Salpetersaure  und  damit  vom  Trinitro- 
produkt  Charge  für  Charge  durch  Ausschütteln  mit 
Toluol  oder  Mononitrotoluol  in  mit  kaltem  Wasser 
gekühlten  Kesseln  befreit  und  dann  zum  angegebenen 
Zweck  aufgefrischt. 

Die  Schwierigkeit  der  weiteren  Verwendung  oder 
des  Absatzes  der  nach  der  endgültigen  Denitrierung 
erhaltenen  Abgangsschwefelsäure  bildet  in  den 
Spreugstoffabriken  einen  großen  Übelstaud.  Die 
meisten  Fabriken  sind  daher  dazu  übergegangen, 
diese  Säure  im  eigenen  Betrieb  wieder  zu  konzen- 
trieren. Die  Konzentrationsanlagen  sind  von  sehr 
verschiedener  Ausführung.  Vor  der  Konzentration 
werden  die  auch  nach  dem  Denitrieren  in  geringen 
Mengen  noch  vorhandenen  Nitroverbindungen  und 
Stickstoffs&uren  zur  Vermeidung  von  Betriebs- 
störungen entfernt  Es  geschieht  dies  entweder 
durch  Ausschütteln  mit  Lösungsmitteln  (Dichlor- 
benzol)  oder  durch  Reduktion,  z.  B.  mit  schwefliger 
Säure,  wodurch  auch  die  letzten  Anteile  an  nitrosen 
Gasen  entfernt  werden  >).  Das  Lösungsmittel  wird 
in  Rektifikationsapparaten  wiedergewonnen. 

Zu  einem  rationellen  Fabrikbetrieb  gehört  auch 
die  Kondensation  der  beim  Nitrieren  auftretenden 
nitrosen  Gase  in  einer  Salpetersäurekondensatious- 
anlage,  wie  sie  auch  dort  angewandt  wird ,  wo  die 
Abfallsäure  nicht  durch  Ausschütteln,  sondern  durch 
Erhitzen  denitriert  wird. 

Umkristallisieren.  Für  militärische  Zwecke 
ist  die  Reinheit  des  Produkts,  besonders  wenn  man 
keine  sorgfältige  Reinigung  der  Zwischenprodukte 
durch  Rektifikation  usw.  vorgenommen  hat,  nicht 
ausreichend.  Das  Trinitrotoluol  muß  dann  durch 
Umkristallisieren  gereinigt  werden.  Als  Lösungs- 
jnittel  benutzt  man  92  bis  90  proz.  Alkohol,  dem 
man  unter  Umständen  geringe  Mengen  von  Benzol 
zu »etzt,  und  nimmt  die  LöBung  in  doppelwandigeu, 
mit  einein  Deckel  verschlossenen,  mit  Rückflußkühler 
versehenen  Gefäßen  unter  Erhitzen  mit  Dampf  nnd 
Rühren  vor.  Die  Lösung  wird  iu  Filterpressen  u.  ä. 
filtriert  (mitunter  geschieht  dies  auch  mit  dem  go- 
schmobsenen  Trinitrotoluol  vor  der  Losung,  siehe 
S.  90S)  und  in  runden,  doppelwandigeu,  äußerlich 
gekühlten  Hachen  Gefäßen  zum  Auskristallisieren 
gebracht.  Die  Kristallniasse  wird  in  Zentrifugen 
oder  auf  geschlossenen  Vakuum  Untschen  vom  Alkohol 
befreit. 

Der  von  der  Kristallmasse  abgesonderte  Alkohol 
enthält  neben  unvollständig  nitriertem  Produkt  noch 
etwa  2  Proz.  Triuitrotoluol.  Er  wird  um  etwa  s  , 
seines  Volumens  durch  fraktionierte  Destillation 
eingedampft  un<l  wiederum  abgekühlt.  En  scheiden 
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sich  dann  neue  Mengen  von  etwas  unreinerem  Tri- 
nitrotoluol von  etwa  74°  Erstarrungspunkt  im 
Betrag  von  etwa  5  Proz.  der  Gesamtmenge  an  Rein- 
trinitrotoluol  aus,  die  auf  der  Nutsche  mit  Alkohol 
gewaschen  und  getrocknet  werden.  Aus  der  nun- 
mehr erhaltenen  Mutterlauge  wird  der  ganze  Alkohol 
verdampft  Ea  hinterbleiben  dann  mehr  oder 
weuiger  flüssige,  aus  schwächer  nitriert  ein  Toluol 
und  nitrierten  Nebenprodukten  bestehende  Massen, 
das  sogenannte  „flüssige  Trinitrotoluol"  (s.  S.  905). 

Das  Abtreiben  des  Alkohols  zur  Gewinnung 
der  zweiten  Triuitrotoluolab&cheidung  geschieht 
zweckmäßig  zur  Vermeidung  von  Zersetzungserschei- 
nungen unter  vermindertem  Druck. 

Zur  Vermeidung  der  l>eim  Umkristallisieren  aus 
Alkohol  öfters  vorgekommenen  Brände  wendet  mau 
vielfach  auch  andere  schwerer  flüchtige  Lösungs- 
mittel an.  Sehr  geeignet  für  diesen  Zweck  ist  das 
Toluol,  weil  es,  wenn  es  mit  den  niedriger  nitrierten,  . 
leichter  löslichen  Produkten  angereichert  ist,  als 
Rohstoff  zum  Nitrieren  benutzt  und  weil  das  Tri- 
nitrotoluol in  gelöster  Form  zur  besseren  Ent- 
fernung der  Säure  mit  Wasser  durchgerührt  werden 
kann. 

Als  Antrieb  für  die  Zentrifugen  verwendet  man 
bei  leicht  entzündlichen  Flüssigkeiten  aus  Sicher- 
heitsgründen neuerdings  vielfach  den  Wasserantrieb 
und  aus  dem  gleichen  Grunde  zum  Abbremsen  der 
Zentrifugen  Wasserbremsen. 

Trocknen.  Das  ausgeschleuderte  Produkt 
kommt  schließlich  in  längliche,  mit  Schlaugenrührer 
oder  spiralförmig  angeordneten  Schaufeln  versehene 
Kasten,  in  denen  man  es  unter  Durohsaugen  von 
warmer  Luft  trocknet,  die  in  Regenerierungs- 
anlagen vom  Alkoholdampf  befreit  wird.  An  Stelle 
der  Kasten  oder  Mulden  mit  Schlangen-  und 
Schaufelrührern  verwendet  mau  auch  im  Innern  mit 
Kippen  versebene  Drehrohre,  die  auf  Rollhörken 
liegen,  so  daß  Achsen' und  Lager,  die  zu  einer  gefahr- 
lichen Reibung  Veranlassung  geben  können,  ver- 
mieden sind.  Xeuerdiilgs  neigt  mau  jedoch  dazu, 
diese  Apparate  bei  der  Trinitrotoluoltrocknung  aus- 
zuschalten, da  sie  wegen  ihrer  Unübersichtlichkeit 
einer  steten  strengen  Beaufsichtigung  und  Reinigung 
bedürfen  (die  wegen  der  harten ,  sich  im  Innern 
ansetzenden  Krusten  schwierig  durchzuführen  ist) 
und  da  sie  unter  Außerachtlassung  dieser  Vorsichts- 
maßnahme zu  Bränden  und  bei  empfindlicheren 
Sprengstoffen  (z.  B.  Hexanitrodiphenvlsulfid)  zu 
Explosionen  Veranlassung  gegeben  haben. 

An  anderen  Stelleu  trocknet  man  das  fertige 
Produkt  unmittelbar  in  Nutseben,  die  zu  diesem 
Zweck  geschlossen  sind  und  evakuiert  werden,  oder 
durch  die  ein  Lnftstrom  goleitot  wird.  Während 
des  Trocknens  wird  das  Gut  auf  dem  Siebhoden 
der  Nutschen  mit  rechenartigen  Rührern  durch- 
gearbeitet. 

Mitunter  wird  das  Produkt  zur  völligen  Ent- 
fernung der  letzten  Spuren  Alkohol ,  die  den  Er- 
starrungspunkt herabsetzen,  in  Trockenhäusern  auf 
Hürden  nachgetrocknet. 
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Das  getrocknete  Gut  gelangt  mit  Hilfe  von  Ele- 
vatoren in  Trommelsiebe,  in  denen  die  groben  Teile 
und  der  Staub  abgesiebt  werden,  und  schließlich 


Ausbeute.  Die  fabrikmäßige  Ausbeute  an  Tri- 
nitrotoluol betragt  je  nach  der  verwendeten  Säure 
und  je  nach  der  Koinhoit  des  Produkt«  170  bis 
175  kg,  nämlich  69  Proz.  der  Theorie,  die  246,7  kg 
auf  100  kg  Toluol  ist  Auf  Dinitrotoluol  berechnet, 
betragt  die  Ausbeut«  nach  Häussermaun  105  kg. 

Eigenschaft«!» 

Das  Trinitrotoluol  bildet  fast  rein  weiße,  feine 
rhombische  Kristalle.  Aus  Alkohol  umkristallisiert 
ist  es  schwach  gelblich  bis  bräunlich  gefärbt  Es 
schmilzt  nach  UnterBuchungen  des  Verfassers  iu 
reiustom  Zustand  bei  81  bis  81,5°  (s.  S.  886)  und 
erstarrt  bei  80,66°.  Comey«),  sowie  Molinari  und 
Quartieri*)  geben  den  Schmelzpunkt  zu  80,6° 
au.  Nach  Rintoul»)  liegt  er  bei  80,80  Ih'b  80,85°. 

Löslichkeit  Das  Trinitrotoluol  ist  in  -Wasser 
so  gut  wie  unlöslich.  Nach  Häussermann  löst 
es  sich 

bei    15«  in  100  Tin.  Wasser  zu  0,02  Tin. 
„   100«  „  100    „         „       „  0,15  „ 

In  den  organischen  I<ösungsmitU)ln  löst  es  sich 
ähnlich  wie  Pikrinsäure;  es  löst  sich  ferner,  jedoch 
schwerer  als  diese, 

in  Alkohol:  bei  15»  iu  100  Tin.  zu    1,2  Tin. 

22°       100  1 ß 


08°  „  100 


und  leichter 
in  Benzol: 


n       *    10,0  „ 

B   80»  „  100    »     „  22,1  „ 


n  15«  „  100  n  „  35,15  „ 
n  30»  „  100  „  „  46  „ 
„    80°  unbeschränkt 


Noch  leichter  löst  es  sich 

iu  Aceton:  bei  15°  in  100  Tin.  zu    70  Tin. 

„   30»  „  100    „     „   100  „ 

Schwer  löslich  ist  es 

iu  Atlier:     bei  15°  iu  100  Tin.  zu  etwa  1  TL; 

ebenso  in  Ligroin,  Petroläther,  Benzin  und  besonders 
in  Schwefelkohlenstoff: 

bei  15°  in  100  Tin.  zu   0,4  Tin. 
„   4««  „  100    „     B     2,7  „ 

In  konzentrierten  Säuren  löst  es  sich  wie  Pikrinsäure. 

Chemisches  Verhalten.  Wie  die  Pikrin- 
säure und  die  anderen  Nitroverbindungen  (Trinitro- 
benzol  usw.)  bildet  das  Trinitrotoluol  mit  Anilin, 
aromatischen  Kohlenwasserstoffen  usw.  (Naphtha- 
lin u.  aJ  Additionsprodukte,  die  auch  als  Spreng- 
stoffe vorgeschlagen  worden  sind. 

'}  .lourn   Ind.  onfr.  cheui.  i.   \<y.l  i  IUI«;  u.  Clx-m. 
news  101.  -177  ( 1 M 1  o; .  —  s)  Molinari  u.  Quartiert 
,Notlci'n  sur  ]>■*  i>x\<\'->A(i  en  Itulio" .  Mniland  IHM,  \>. 
—  3j  Journ.  »<k\  chom.  iud.  84,  6«)  (ISI.'.i. 


Der  Hauptvorzug  in  chemischer  Hinsicht  gegen- 
über der  Pikrinsäure  ist  seine  Neutralität,  so  daß 
es  mit  Metallen  keine  Salze  bildet  und  daher  ohne 
schützenden  Überzug  in  fJoschosse  usw.  eingegossen 
werden  kann. 

Ein  anderer  Vorzug  ist  der  niedrige  Schmelz- 
punkt, der  es  erlaubt,  das  Schmelzen  im  Dampfbad 
bei  Atmosphärendrm-k  vorzunehmen. 

Im  Licht  nimmt  es  eine  rotbraune  Farbe  an. 
Bei  längerer  Einwirkung  des  Sonuenlichtes  geht 
der  Erstarrungspunkt,  wie  Verfasser  feststellen 
konnte,  zurück  (in  14  Tagen  vou  80,0*  auf  79,5°), 
es  tritt  somit  eine  ganz  geringe  Zersetzung  ein,  die 
jedoch  wegen  des  Schutzes,  den  die  gebildete  rot- 
braune Schicht  gegen  das  weitere  Eindringen  des 
Lichtes  bietet,  nur  äußerst  langsam  fortschreitet. 
Oddo1)  gibt  an,  daß  das  Trinitrotoluol  beim  Lagern 
im  Liebt  eine  sauere  Reaktion  annimmt  und  auf 
Alkohol  oxydierend  einwirkt. 

Durch  mäßig  konzontriorte  Alkalien  wird  es 
namentlich  heim  Erwärmen  zersetzt.  Es  färbt  sich 
dabei  erst  rot,  dann  um  so  schneller  schmutzig 
braun,  je  konzentrierter  die  Lösungen  sind.  Bei 
höheren  Temperaturen  (160°  und  darüber)  wird 
nach  A.  Dupre*)  durch  Ätzkali  und  starke  Lösungen 
von  diesem  Entzündung  und  Explosion  hervor- 
gerufen. Wässeriges  Ammoniak  und  konzentrierte 
Schwefelsäure  sind  auch  in  der  Nähe  des  Entzün- 
dungspunktes ohne  Einwirkung,  dagegen  zersetzt  es 
sich  durch  starkes  Erhitzen  mit  Nitriersäure  leichter 
als  Pikrinsäure  unter  Bildung  von  Trinitroben/.oe- 
säure,  Tetranitrumethau  (S.  908)  usw. 

Verhalten  gegen  Wärme.  Beim  Erhitzen  im 
Reagenzglas  auf  höhere  Temperaturen  zeigt  es  bei 
150°  innerhalb  vou  vier  Stunden  noch  keine  Zer- 
set/.ungserscheiuungen  (Gasentwickelung,  Erniedri- 
gung des  Erstarrungspunktes),  erst  bei  sehr  langem 
Erhitzen,  oder  bei  160°  übersteigenden  Tempera- 
turen macht  sich  eine  schwache,  mit  wachsender 
Temperatur  mehr  und  mehr  zunehmende  Gasent- 
wickelung bemerkbar.  Bei  längerem  (halbstün- 
digem) Erhitzen  auf  240°  tritt  Entzündung  ein.« 
Die  Zersetzungsreaktion  wird  jedoch  erst  bei  270° 
merklich  exothermisch.  Der  eigentliche  Entflam- 
mungspunkt, bei  dem  das  Trinitrotoluol  lebhaft 
ohne  VerpuffungserM'heimingen  abbrount,  liegt  hei 
295  bis  300*.  Das  Trinitrotoluol  ist  also  im  ganzen 
etwas  empfindlicher  gegen  Wärmeeinwirkungen  als 
Pikrinsäure.  Durch  Zusatz  leicht  entzündlicher 
Stoffe  (roter  Phosphor,  Schwefel,  Anilinschwant) 
wird  die  Entzündungstemperatur  teilweise  um  über 
100«  erniedrigt. 

Durch  Flamme  läßt  es  sich  noch  schwieriger 
als  Pikrinsäure  entzünden ,  auch  brennt  es  viel 
ruhiger  als  diese  ah.  Explosionen  beim  Abhronnen 
selbst  sehr  großer  Mengen  (mehrere  10  000  kg)  sind, 
wenn  dies  unter  den  S.  902  angegebenen  Bedin- 
gungen geschieht,  nur  ganz  vereinzelt  vorgekommen. 

'j  Ann  eh  Im.  *|>i>l.  11.  l*«s  fl'Jl»).  —  -)  Ann  rey 
fn»l>.  cxj»l.  28,  üii  (.WH;.  Coiiinui-ow,  ».  a.  O. 
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Physikalische  und  sprengtechnische 
Eigenschaften.  Das  spezifische  Gewicht  des  kri- 
stallinischen Trinitrutoluols  ist  1,663,  des  geschmol- 
zenen bei  82°  1,4G7.  Das  kubische  Gewicht  des 
losen  Kristallpulvers  ist  etwa  0,9,  dasjenige  ge- 
preßter Körper  je  nach  der  Starke  des  Preßdrucks 
(1460  bis  4350kg  qcm)  1,54  bis  1,62.  Das  kubische 
Gewicht  der  gegossenen  Masse  ist  bei  ruhiger  Ab- 
kühlung etwa  1,67;  bei  starker  Abkühlung  unter 
Umrühren  erreicht  man  je  nach  der  Reinheit  ein 
solches  von  1,59  bis  1,61 ,  ebenso  durch  Zusätze 
geringer  Mengen  anderer  Nitrokörper  (s.  S.  902). 

Das  Trinitrotoluol  ist  gegen  Schlag  wesentlich 
unempfindlicher  als  Pikrinsäure.  Durch  Zu- 
sätze wird  die  Empfindlichkeit  in  ähnlicher  Weise 
wie  bei  dieser  beeinflußt. 

Die  Detonationsfähigkeit  gegenüber  Sprang- 
kapseln ist  gleichfall-  geringer  als  bei  Pikrinsäure. 
So  ist  zur  Detonation  von  pulverförmigem  Trinitro- 
toluol eine  Sprengkapsel  von  0,8  bis  1,0  g  Ladung 
erforderlich.  Bei  1500  kg  Preßdruck  (1,52  bis 
1,54  kub.  Gew.)  ist  eine  solche  von  2  g  nötig,  bei 
3000  kg  Preßdruck  (1,58  bis  1,60)  detoniert  es  mit 
einer  2  g- Sprengkapsel  nicht  mehr  regelmäßig, 
während  das  gegossene  selbst  mit  3g-Sprengkapseln 
nicht  zur  Detonation  zu  bringen  ist.  Die  Detonation 
gelingt  in  diesem  Fall  nur  durch  Zwischenschalten 
eines  gepreßten  Körpers.  . 

Das  gepreßte  Trinitrotoluol  nimmt  weniger 
leicht  Wasser  auf  als  Pikrinsäure,  die  Detonations- 
fähigkeit wird  demnach  unter  Wasser  auch  weniger 
leicht  beeinflußt.  Dagegen  geschieht  dies  durch 
Zusätze  in  höherem  Grade.  So  ist  nach  Zusatz  von 
1  Proz.  V aselin  bei  einem  Preßdruck  von  1500  kg 
bereits  eine  Sprengkapsel  von  über  2  g  erforderlich, 
währet»!  Pikrinsäure  unter  denselben  Umständen 
einen  Zusatz  von  5  Proz.  Vaselin  verträgt 

Anwendung.  Das  Trinitrotoluol  dient  heute 
in  vielen  Ländern  als  Ladung  für  Granaten,  See- 
minen.  Torpedos  usw.,  sowie  als  Sprengmunition 
für  Pioniere.  Es  wird  in  Deutschland  mit  „ Füll- 
pulver 02"  (Fp  02)  bezeichnet  In  England  war 
der  Sprengstoff  vor  dem  Kriege  für  Geschoßladungen 
noch  nicht  eingeführt  In  den  Vereinigten  Staaten, 
wo  er  mit  „TNT"  bezeichnet  wird,  soll  die  Ein- 
führung für  Minen  und  Torpedos  beabsichtigt  ge- 
wesen sein.  Auch  in  Frankreich  war  er  1914 
noch  wenig  in  Benutzung;  er  führt  dort  den 
Namen  „Tolite".  Dagegen  wird  er  iu  Rußland, 
Italien  („Tritolo"  seit  1907),  Spanien  („Trilitu  und 
rTolitau)  schon  seit  einigen  Jahren  gebraucht  Die 
von  deutschen  Fabriken  gewählten  Handels  (»Zeich- 
nungen sind  „Trotyl",  „Tutol",  „Trinol". 

Für  die  sogenannten  ^Brisauzschrapnells",  Ge- 
schosse, die  teils  als  Granate,  teils  als  Schrapnell 
wirken  können,  war  die  Einführung  eines  chemisch 
neutralen  Sprengstoffs  eine  Notwendigkeit,  da  nur 
mit  einem  solchen  die  Möglichkeit  einer  Einlagerung 
der  Bleikugeln  in  die  Sprengstoffinasse  gegeben  war. 
Es  ist  auch  das  Trinitrotoluol  zuerst  in  Deutschland 
für  derartige  Geschosse  zur  Einführung  gelangt. 


Im  Kriege  wurde  es  von  allen  Staaten  in  großem 
Umfang,  sowohl  in  unkristallisiertem  als  in  rohem 
Zustand  benutzt. 

Die  Ladungen,  deren  Anordnung  dieselbe  wie 
liei  Pikrinsäure  ist,  werden  teils  gepreßt,  teils 
gegossen  verwendet,  wobei  man  den  Sprengstoff 
entweder  direkt  iu  die  Geschosse  oder  aber  in  Papp- 
büchsen einfüllt,  die  erst  kurz  vor  dem  Gebrauch 
in  die  Geschosse  eingesetzt  werden.  Dabei  ist  man 
zum  Ausgleich  der  geringen  Sprengwirkung,  die 
dem  Trinitrotoluol  gegenüber  der  Pikrinsäure  eigen 
ist,  von  Anfang  au  bestrebt  gewesen,  ein  möglichst 
hohes  kubisches  Gewicht  zu  erzielen.  Dies  erreicht 
man  bei  gepreßten  Körpern  durch  sehr  hohen  Preß- 
druck (bis  3000kg  qcm),  bei  gegossenen  durch 
Störung  der  Kristallisation  während  des  Erstarrens. 
Diese  Störung  kann  durch  Gießen  bei  möglichst 
niederer  Temperatur,  durch  Rühren  während  des 
Erstarrens,  durch  schnelles  Abkühlen  und  durch 


Fig.  «67. 


Rchmelzkewel  für  Trinitrotoluol. 


Zusatz  anderer  Nitrokörper,  die  den  Erstarrungs- 
punkt erniedrigen,  erreicht  werden.  Das  mit  Hilfe 
dieser  Verfahren  erreichbare  maximale  kuhische 
Durchschnittsgewicht  größerer  Massen  beträgt  1,59 
bis  1,60. 

Zum  Schmelzen  des  Trinitrotoluols  verwendet 
man  doppelwandige  mit  Dampf  geheizte  trichter- 
förmige Schmelzkessel  (s.  Fig.  667),  die  von  oben 
mit  dem  kristallinischen  Material  beschickt  werden 
und  an  deren  tiefster  Stelle  die  geschmolzene  Masse 
durch  ein  offenes  Rohr  abfließen  kann. 

Der  flüssige  Sprengstoff  zieht  sich  beim  Er- 
starren stark  zusammen  und  bildet  dabei  an  seiner 
Oberfläche  eine  trichterförmige  Vertiefung,  die  nach- 
träglich ausgefüllt  werden  muß,  wobei  man  jedoch 
nicht  immer  die  Gewähr  hat  ,  daß  die  Hohlräume 
auch  wirklich  beseitigt  werden.  Dies  kann  aber 
geschehen,  wenn  man  die  Ladungen  mit  einem  so- 
genannten verlorenen  Kopf  gießt,  den  man  nach 
der  Erstarrung  durch  Absägen  entfernt 

Zum  Schutz  der  Sprengladungen  gegen  Be- 
schädigungen hat  man  außer  den  mohrfach  ge- 
nannten Pappbüchseu  in  Deutschland  bei  großen 
Kalihern  Hüllen  von  Leinwand  angewendet 
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Eiue  andere  Anwendungsart  des  umkristalli- 
sierten  Trinitrotoluols  ist  diejenige  zum  Füllen 
von  Sprengkapseln,  detonierenden  Zündschnüren 

S.  940  u.  943)  und  zur  Herstellung  von  Deto- 
natoren (Zündladungg-,  Übertragungs-,  Initial- 
körpern). Für  letzteren  Zweck  wird  es  in  zylin- 
drische Korper  gepreßt  oder,  wie  in  England,  in 
paraffinierte  Seidenbeutel  von  länglicher  Form  lose 
eingefüllt 

Diedeutsche„Sprengmuuition  02"  bestand  gleich- 
falls aus  Trinitrotoluol.  Ihre  äußere  Beschaffenheit 
glich  derjenigen  der  Sprengmunition  88  (s.  S.  90?,). 

Auch  beim  Trinitrotoluol  hat  man  versucht,  die 
Nachteile  (geringe  Dichte  und  Sprengwirkung  gegen- 
über Pikrinsäure)  durch  verschiedene  Zusätze  aus- 
zubleichen. Dieser  Gedanke  lag  um  so  naher,  als 
man  wegen  der  neutralen  Natur  des  Sprengstoffs, 
nicht  wie  bei  der  Pikrinsäure  in  der  Anwendung 
dieser  Mittel  beschränkt  ist.  Aus  diesem  öruude 
hat  man  Nitrate,  wio  Kalium-,  Ammonium-)  und 
insbesondere  das  spezifisch  schwere  Bleinitrat  (siehe 
S.  928  ff.)  als  Zusatz  vorgeschlagen  und  verwendet. 
Auch  hat  man  knetbare  Stoffe  zugesetzt,  um  den 
Sprengstoff  in  eiue  plastische,  leichter  verdichtbare 
Form  überzuführen. 

Gleichfalls  wegen  seiner  neutralen  Eigenschaften 
und  wegen  seiner  Sprengkraft  verwendet  mau  das 
Trinitrotoluol  heute  mehr  und  mehr  als  Zusatz  zu 
Bergwerks-,  namentlich  zu  den  Ammonsalpeter- 
sprengmitteln  (s.  diese).  Auch  als  Zusatz  zu  rauch- 
losen Pulvern ,  namentlich  Jagdpulvern  (Plasto- 
menit  u.  ä-,  s.  S.  890),  wird  es  gebraucht. 

Trinltroanisol,  CgHsfoOH,) (No,)s. 

Ein  dem  Trinitrotoluol  ganz  ähnlicher  Spreng- 
stoff ist  das  Trinitroanisol ,  der  Methyläther  des 
Triuitrophenols.  Seine  Handelsbezeichnung  ist 
„Nitrolit"  oder  „Trinol"  (s.  auch  S.  911).  Es  wird 
ausDinitrochlorbenzol  durch  Behandeln  mit  Methyl- 
alkohol und  Alkali  und  Weiternitrieren  des  so  er- 
haltenen Dinitroanisols  gewonnen.  Die  Nitrierung 
geht  glatt  mit  geringem  Salpetersäureverlust  von 
statten. 

Das  Trinitroanisol  bildet  blaßgelbe  Kristalle,  di» 
bei  (57  bis  09°  schmelzen  und  bei  06,8°  erstarren. 
Es  ist  als  solches  in  Wasser  sehr  schwer  löslich, 
wird  aber,  namentlich  bei  Gegenwart  von  Alkali, 
leicht  in  Methylalkohol  und  Pikrinsäure  gespalten. 
Diese  Hydrolyse  tritt  zum  Teil  schon  unter  der 
Einwirkung  von  Luftfeuchtigkeit  bei  Gegenwart 
von  Metallen  ein.  Es  bildet  somit  Pikrate.  Da- 
durch und  durch  seine  starke  Giftwirkung  auf  die 
Haut  unterscheidet  es  sich  nachteilig  vom  Trinitro- 
toluol, dem  es  in  der  Dichte,  Unempnndlichkeit  und 
Sprengwirkung  sehr  nahe  kommt.  Seiner  prak- 
tischen Verwendung  stehon  außer  der  unangenehmon 
Einwirkung  auf  di*  Haut  die  Nachteile  im  Wege, 
daß  os  in  gegossenem  Zustande  nicht  sehr  fest, 
sondern  etwas  bröcklig  ist  und  daß  der  Schmelz- 
punkt so  niedrig  ist,  daß  schon  geringe  Verunreini- 


gungen durch  andere  Nitrokörper  bei  Sommertem- 
peratur Veranlassung  zu  flüssigen  Ausseigerungen 
geben.  Auch  ist  es  etwas  schwerer  detonierbar  als 
Trinitrotoluol. 

TrlnJtroxylole,  C„  n  (C  H,)s (N Ot),. 

Auch  das  Xylol,  der  nächst  höhere  homologe 
Kohlenwasserstoff  des  Toluols,  CtH,(CHa)2,  das  in 
Form  von  drei  Isomeren,  am  meisten  in  derjenigen 
der  Metaverbindung  aus  dem  Steinkohlenteer  ge- 
wonnen wird,  liefert  eine  Reihe  von  Mono-,  Di- 
und  Trinitroverbindungen,  die  aber  noch  wenig  in 
reiuem  Zustande  dargestellt  und  untersucht  worden 
sind.  Wegen  der  Anwesenheit  der  zweiten  CH,- 
Gmppe  sind  die  sprengtechnischen  Eigenschaften 
gegenüber  den  Nitrotoluolen  abgeschwächt.  Ein 
vom  Verfasser  untersuchtes  technisches  Trtnitroxyktl 
glich  iu  der  Wirkung  und  der  Detonierbarkeit  etwa 
dem  Dinitrobenzol. 

Tetranltromethylanllln,  t  „  H2  X  C  H,  ( X  o*  )4. 

Ein  Sprengstoff,  der  die  Pikrinsäure  und  das 
Trinitrobenzol  an  Sprengkraft  übertrifft  und  ver- 
hältnismäßig leicht  darstellbar  ist,  ist  Tetranitro- 
methylanilin,  richtiger  Trinitromethylnitramin,  t',11, 
(NOj)j.N(;Hs(NOa)(1.2.4.(i).  Es  eignet  «ich 
aber  wegen  seiner  Empfindlichkeit  nicht  als  Gran&t- 
la/lung  und  wird  dalier  auch  nur  in  beschränktem 
Umfang  für  Detonatoren ,  Sprengkapseln ,  deto- 
nierende Zündschnüre  u.  ä.  verwendet,  für  die  es 
wegen  seiner  großen  Brisanz  und  chemischen  Neu- 
tralität besonders  geeignet  und  der  Pikriusäure 
vorzuziehen  ist.  In  Spanien,  wo  es,  ebenso  wie  in 
einigen  anderen  Ländern  (z.B.  Rußland),  für  solche 
Zwecke  eingeführt  ist,  wird  es  „Tetraiita"  genannt, 
die  deutsche  Handelsbezeichnung  ist  „Tetryl". 

Fabrikation.  Das  Tetryl  kann  auf  einfache 
Weise  durch  Lösen  von  Methyl-  und  Dimethylanilin 
in  konzentrierter  Schwefelsäure  unter  Kühlen  und 
langsames  Eintragen  der  Lösung  in  Salpetersäure 
in  geschlossenen  einfachen  Nitrierapparaten  erhalten 
werden.  Man  nimmt  auf  1  TL  Dimethylanilin  7  bis 
10  Tie.  konzentrierte  (98  proz.)  Schwefelsäure  und 
4,5  bis  5  Tie.  Salpetersäure  (1,48).  Da  die  Reaktion 
sehr  heftig  ist,  muß  die  Temperatur  im  Anfang 
auf  30  bis  40°  gehalten ,  kann  aber  gegen  Ende 
auf  55°  gesteigert  werden.  Wogen  der  Zersetzungs- 
gefahr können  nur  kleine  Chargen  (25  bis  höch- 
stens 100  kg)  auf  einmal  nitriert  werden.  Es  dauert 
auf  diese  Weise  die  Nitrierung  von  100  kg  etwa  8 
bis  9  Stunden.  Die  Ausbeute  beträgt  auf  100  kg 
Rohstoff  etwa  210  kg  (Theorie  =  237  kg). 

Daa  nitrierte  Produkt  wird  auf  Nutschen  ab- 
gesaugt oder  auf  Zentrifugen  abgeschleudert,  mit 
Wasser  ausgewaschen  und  entweder  in  Rührappa- 
raten mit  heißem  Wasser  säurefrei  „stabilisiert1- 
oder  aus  Benzol  umkristallisiert. 

Eigenschaften.  Das  Tetranitromethylanilin 
bildet  in  reinstem  Zustande  weiße  Kristalle,  die  bei 
131,5°,  jedoch  nicht  ohne  schwache  Zersetzung, 
schmelzen  und  bei  128,3°  erstarren. 
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Es  ist  iu  Wasser  fast  unlöslich,  schwer  löslich 
in  kaltem  Alkohol,  Äther  und  Chloroform,  leichter 
löslich  in  Benzol.  Es  ist  von  neutraler  Reaktion 
und  verhält  sich  auch  gegen  Metalle  neutral.  Durch 
Kochen  mit  Soda  und  kaustischen  Alkalien  wird 
es  unter  Bildung  von  Pikrinsäure  zersetzt. 

Beim  Erhitzen  im  Reagenzglase  tritt  schon  in 
der  Nähe  von  130°,  und  zwar  um  so  eher  Gasent- 
wickelung und  schwache  Gelbfärbung  ein ,  je  un- 
reiner daB  Produkt  ist.  Bei  145  bis  150°  ist  die 
Gasentwickelung  schon  verhältnismäßig  stark  und 
führt  bei  längerem  Erhitzen  zur  Selbstentzündung, 
die  bei  stetig  fortschreitender  Erhitzung  bei  185 
bis  195'  regelmäßig  eintritt.  Durch  brennende 
Bickfordsche  Zündschnur  wird  es,  jedoch  nicht 
regelmäßig,  entzündet.  Es  läßt  sich  wegen  seiner 
leichten  Zersetzlichkeit  nicht  schmelzen. 

Durch  Zusammenpressen  erreicht  man  ein  kubi- 
sches Gewicht  von  1,68.  Es  ist  in  diesem  Zustande 
noch  mit  0,54  g- Sprengkapseln  detonierbar  und 
somit  wesentlich  empfindlicher  als  Pikrinsäure 
und  besonders  Trinitrotoluol ,  was  auch  in  der 
Empfindlichkeit  unter  dem  Fallhammer  zum  Aus- 
druck kommt. 

Hexuütrodfpt^faunin,  IC.rVNO,),], :  NH. 

Ein  weiterer  der  Pikrinsäure  in  Wirkung  und 
Eigenschaften  ähnlicher  Sprengstoff  ist  das  Hexä- 
nitrodipheuylaroin,  (Ce H, (N Os),], .  NH  (2  .  4  .  (i, 
2'.  4'.  6'). 

Fabrikation.  Die  Herstellung  des  „Bexamins", 
wie  es  abgekürzt  genannt  wird,  bietet  keine 
Schwierigkeiten.  Sie  wird  entweder  aus  dem  Di- 
phenylamin  in  ähnlicher  Weise  wie  die  de»  Tetra- 
nitromethylanilins  unter  Verwendung  von  98proz. 
Schwefelsäure  und  von  Salpetersäure  mit  1,50  spez. 
Gew.,  oder  besser  durch  Anwendung  des  Verfahrens 
der  Chemischen  Fabrik  Griesheim  vor- 
genommen. Beim  ersten  Verfahren  erhält  man  aus 
100  Tin.  Diphenylamin  170  Tie.  Nitroprodukt;  das 
zweite  besteht  in  der  Nitrierung  des  durch  Kon- 
densation von  Dinitrochlorbenzol  mit  Anilin  er- 
haltenen unsymmetrischen  Dinitrodiphenylamins  in 
zwei  Stufen  durch  Eintragen  des  Rohstoffs  in  reine 
Salpetersäure,  zuerst  in  tönernen,  dann  in  email- 
lierten gußeisernen  Gefäßen  bei  80  Ina  90".  Diese 
Art  der  Nitrierung  ohue  Anwendung  von  Schwefel- 
säure ist  auch  deshalb  vorteilhaft,  weil  sich  das 
Rohprodukt  nur  sehr  schwer  Umkristallisieren  und 
die  durch  die  Mischsäure  gebildeten  schmierigen 
Zerseümngsprodukte  sowie  die  Schwefelsäure  sehr 
schwer  vollständig  entfernen  lassen.  Für  die  erste 
Stufe,  das  symmetrische  Totranitrodiphenylamin, 
nimmt  man  36gräd.  (spez.  Gew.  1,34),  für  die 
zweite  Stufe  48gräd.  (spez.  Gew.  1,50)  Salpetersäure. 
Das  Rohprodukt  wirft  auf  Nutschen  abgesaugt  und 
zur  Entfernung  schmieriger  liestaudteile  zuerst  mit 
starker,  dann  verdünnter  Salpetersäure  sowie  mit 
Wasser  in  Waschbottichen  ausgewaschen  und  ge- 
trocknet. 
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Eigenschaften.  Das  llexauitrodiphenylamiu 
ist  nur  sehr  schwer  salpetersäurefrei  zu  erhalten. 
Es  stellt  ein  gelbes,  pjilverförmiges,  mitunter  fein 
kristallinisches  Pulver  dar,  das  in  Wasser  fast  un- 
löslich und  in  den  meisten  organischen  Lösungs- 
mitteln sehr  schwer  löslich  ist.  Auch  in  konzen- 
trierter Schwefelsäure  ist  es  unlöslich.  Etwas  löst 
es  sich  in  Aceton,  besser  in  Eisessig,  am  besten 
in  den  flüssigen  aromatischen  Nitroverbindungen 
(Nitrobenzol,  -toluol)  (aus  denen  es  umkristallisiert 
werden  kann),  sowie  in  Form  des  Pyridinsalzes  in 
Aceton. 

Einen  ausgesprochenen  Schmelzpunkt  besitzt 
das  Hexanitrodiphenylamin  nicht,  sondern  es  zer- 
setzt sich  bereits  merklich  beim  Erhitzen  auf  195° 
unter  Rot-  und  Braunfärbung  und  entzündet  sich 
bei  250  bis  255°. 

Im  Licht  färbt  es  sich  braun.  Es  besitzt  stark 
färbende  Eigenschaften,  besonders  in  Form  seiner 
Salze,  die  es  als  ßtark  ausgesprochene  Satire  mit 
Metallen  bildet.  Die  Salze»)  besitzen  eine  ähnliche 
Empfindlichkeit  wie  die  Pikrate,  doch  ist  ihre 
Bildungsgeschwindigkeit  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen wegen  der  sehr  geringen  Löslicbkeit  des 
Hexanitrodiphenylamins  in  Wasser  beträchtlich  ge- 
ringer als  die  der  Pikrate.  Das  am  wenigsten 
empfindliche  Ammoniaksalz  wird  als  Farbstoff 
(Aurantia)  verwendet» 

Auf  der  Haut  ruft  es  intensive  Braunrotfärbung 
uud  mitunter  bei  einzelnen  Personen  Entzündungen 
hervor. 

Wie  bereits  erwähnt,  läßt  sich  der  Sprengstoff 
nicht  schmelzen  und  auch  nur  sehr  schwer  zu  halt- 
baren Körpern  von  gleichmäßiger  Dichte  zusammen- 
pressen. Man  erreicht  daher  nur  schwer  ein  kubi- 
sches Gewicht  von  1,63  bis  1.64. 

Gegen  Schlag  und  Detonation  ist  es  empfind- 
licher als  Pikrinsäure,  aber  unempfindlicher  als 
Tetranitromethylanilin ;  in  der  Sprengwirkung 
gleicht  es  jener,  im  Verhalten  gegen  Bickfordsche 
Zündschnur  kommt  es  dem  letzteren  nahe. 

Es  ist  daher  auch  als  unvermischter  Spreng- 
stoff nirgends  in  Aufnahme  gekommen. 

Nitrnnaphthallne. 

Von  anderen  aromatischen  Nitroverbindungen 
haben  sich  nur  die  durch  Nitrieren  des  Naphthalins 
erhaltenen  Nitronaphthaline  einige  Bedeutung  ver- 
schafft 

Man  erhält  die  Nitronaphthaline  durch  Ein- 
tragen von  Naphthalin  in  mehr  oder  weniger  kon- 
zentrierte Mischsäuren  (40  proz.  Salpeter-  und 
95proz.  Schwefelsäure)  bei  steigenden  Temperaturen. 

Die  Nitronaphthaline,  insbesondere  das  Di-  und 
Triuitronaphthaliu,  bilden  im  Gemisch  mit  Ammou- 
Balpeter  den  Hauptbestandteil  der  Favier- Spreng- 
stoffe (s.  8.  922)  und  des  Schneiderits  (s.  S.  928),  die 
in  Frankreich  und  Belgien  große  Verbreitung  ge- 
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fanden  haben.  Ferner  bildet  das  Nitronaphthalin 
einen  Bestandteil  des  Chlorataprengstoffs  „Cheddit" 
(s.  S.  927). 

Da«  «-Nitronaphthalin,  Ci0H7(NO,),  hat  in 
reinem  Zustand  einen  Schmelzpunkt  von  61°  und 
ist  von  schwefelgelber  Farbe.  Das  technische  rot- 
gelb bis  rotbraun  gefärbte,  etwas  /3-Nitrouaphthalin 
(Schmelzp.  79°)  enthaltende  Produkt  schmilzt  bei 
52  bis  55°.  Es  ist  in  Wasser  unlöslich,  in  den  üb- 
lichen organischen  Lösungsmitteln  löslich. 

Das  technische  Dinitronaphthalin,  C,0H4 
(N0,)t,  ist  ein  Gemenge  der  bei  210°  unrl  170° 
scbmelzeudeu  a-  uud  ^-Verbindung.  Es  hat  eiu 
graugelbes,  pulverförmiges ,  enl farbiges  Aussehen 
und  einen  Schmelz-  bzw.  Erstarrungspunkt,  der 
zwischen  138  und  155°  liegt.  (Über  seine  Dar- 
stellung s.  Trinitronaphthalin.) 

Es  ist  in  Alkohol  und  Äther  sehr  wenig  lös- 
lich, dagegen  löslich  in  Benzol,  Xylol,  Eisessig, 
Terpentinöl  und  Aceton.  Beim  langsamen  Erhitzen 
auf  318°  zersetzt  es  sich  unter  Aufschäumen. 

Das  technische  Trinitronaphthalin,  CeH;, 
(NOj)j,  besteht  aus  drei  Isomeren  (Schmelzp.  122°, 
218°  und  154°)  und  schmilzt  je  nach  der  Zusammen- 
setzung zwischen  115  und  1C0°.  Es  wurde  ur- 
sprünglich in  Frankreich,  wo  es  zuerst  verwendet 
wurde,  durch  Eintragen  des  mit  Chilesalpeter  im 
Verhältnis  6: 18  Tin.  gemischten  Diuitronaphthalins 
iu  40  Tie.  Schwefelsäure  hergestellt.  In  Deutach- 
land wurde  es  im  Kriege  in  größeren  Mengen  ge- 
braucht und  durch  unmittelbares  Nitrieren  des 
Mononitronaphthalins,  das  sich  im  Gegeusatz  zum 
Dinitronaphthalin  wegen  seines  niedrigen  Schmelz- 
punktes in  flüssigem  Zustande  in  die  Säure  ein- 
tragen läßt,  gewonnen.  Man  legt  das  Mononitro- 
naphthaUn  mit  Schwefelsäure  vor  und  nitriert  dann 
durch  Zusetzen  von  Mischsäure.  Als  Rohstoff  ver- 
wendet mau  für  Dinitronaphthalin  das  Rohnaph- 
thalin, für  Trinitronaphthalin  (wegen  der  leichteren 
Vermeidbarkeit  der  Oxydation  zu  Napbtholen  und 
Kresolen  bei  Anwendung  der  stärkeren  Nitriersäure) 
Reiunaphthalin  von«  Schmelzpunkt  69,6  bis  69,8°. 

Die  Abfallsäure  des  Trinitroprodukte,  die  harz- 
artige Stoffe  suspendiert  und  andere  organische 
Stoffe  in  geringer  Menge  gelöst  enthält,  ist  nicht 
mehr  verwendbar. 

Die  Reinigung  des  Dinitro-  und  Trinitronaph- 
thalin» ist  wegen  des  hohen  Schmelzpunktes  nur 
schwer  zu  erreichen ,  es  gelingt  dies  nur  durch 
längeres  Kochen  mit  Wasser.  Ihre  Verwendung  in 
dem  mehlförmigen  Zustande  ist  lästig  und  gesund- 
heitsschädlich, man  führt  die  Produkte  daher  nach 
dem  Nitrieren  und  vor  der  endgültigen  Reiniguug 
in  körnigeu  Zustaud  über,  in  dem  sie  sich  leichter 
pressen  und  verarbeiten  lassen. 

Das  Trinitronaphthalin  hat  ein  ähnliches  Aus- 
sehen wie  das  Dinitronaphthalin,  es  ist  in  der  Kogel 
etwas  dunkler  gefärbt.  In  Alkohol  und  Äther  ist 
es  sehr  wenig  löslich,  dagegen  lost  es  sich  in  Kis- 
esxig.  Es  entzündet  sich  beim  langsamen  Erhitzen 
auf  348». 


Im  Handel  wurde  das  Trinitronaphthalin  früher 
als„Xaphthit"  bezeichnet;  neuere  Bezeichnungen  für 
Di-  und  Trinitronaphthalin  sind  „Dinal"  und „Trinal". 

Uber  die  Explosionsfähigkeit  der  Di-  und  Tri- 
nitronaph^jaliue  sind  in  der  Zentralstelle  für 
wissenschaftlich  technische  Untersuchun- 
gen in  Nenbabelsberg  Versuche  ausgeführt 
worden.  Danach  verhalten  sich  diese  Stolle  dem 
Dinitrotoluol  ganz  ähulich. 

In  der  Detonierbarkeit,  Sprengwirkung  und 
Brisanz  gleicht  das  Dinitronaphthalin  etwa  dem 
Dinitrotoluol,  das  Trinitronaphthalin  dem  Dinitro- 
benzol  und  das  Tetranitronaphthalin  etwa  dem 
Trinitrotoluol. 

Andere  aromatische  Nitroverbindongea. 

Außer  den  Nitronaphth&linen  werden  auch  die 
beim  Nitrieren  der  höher  siedenden  Anteile  der 
Stein-  und  Braunkohlenteeröle  erhaltenen  Produkte, 
denen  es  an  einer  anderweitigen  technischen  Ver- 
wertung mangelt,  zur  Herstellung  von  Spreng- 
stoffen verwendet.  Es  gelingt  jedoch  noch  viel 
schwieriger  als  bei  den  Nitronaphthalinen  einheit- 
liche Stoffe  abzusoudern.  Man  begnügt  sich  daher, 
die  erhaltenen  Gemische,  die  den  Vorzug  der  Billig- 
keit vor  anderen  Nitroverbindungen  haben,  als  Zu- 
sätze zu  Ammonsalpetersprengstoffen  anzuwenden. 

Die  aus  Solventnaphtha ,  d.h.  den  über  140* 
siedenden  Anteilen  der  Steinkohlenteerleichtöle  er- 
haltenen Verbindungen  bestehen  hauptsächlich  aus 
Nitro-Xylolen;  die  aus  den  höher  siedenden  An- 
teilen der  Mittel-  und  Schweröle  erhaltenen  aus 
noch  wenig  charakterisierten  Verbindungen  der 
Naphthalin-  und  Anthracenreihe.  Am  genauesten 
untersucht  sind  die  besonders  von  Schultz1)  her- 
gestellten Nitroverbindungen  der  bei  160  bis  170* 
siedenden  Fraktion  der  Braunkohlenteeröle.  Sie  be- 
stehen in  der  Hauptsache  aus  Trinitromesitylen 
und  Tr  i  ni  tropseud  ocumol,  neben  den  Diuitro- 
produkteu  und  anderen  niedriger  nitrierten  festen 
und  flüssigen  Nebcnbestandteilen.  Das  beim  Ni- 
trieren mit  starker  Mischsäure  erhaltene  Gemisch 
ist  von  rotgelber  Farbe  und  breiartiger  Beschaffen- 
heit und  sondert  beim  Stehen  leicht  flüssige  Be- 
standteile ab,  die  ähnliche  Eigenschaften  wie  da» 
„Dinitrotoluoltropföl"  und  das  „flüssige  Trinitro- 
toluol M^(s.  S.  905  u.  906)  besitzen.  In  der  spreng- 
technischon  Beschaffenheit  gleicht  das  Gemisch  dem 
Dinitrotoluol.  Das  nitrierte  Braunkohlenteeröl- 
gemisch  bildet  den  explosiven  Kohlenstoffträger 
des  früher  „Vigorit",  später  „Bavarit"  und  jetzt 
„Monachit"  genannten  Ammonsalpeterspreugstoffs. 

Ein  weiterer,  dem  nexanitrodiphenylamin  ähn- 
licher, von  der  Sprengstof  f-A.  G.  Carbonit  vor- 
geschlagener Sprengstoff,  das  2.4.6, 2'.4'.6'-Hexa« 

nitrodiphenylsulfld,  ^{jäj*xoJ)S>s>  wini  dureh 
Einwirkung  von  1  Mol  Natriumthiosulfat  auf  2  Mol 


»)  Bor.  d.  deuUch.  ehem.  Ge».  42,  3607  (1»09). 


Digitized  by  Google 


Technologie  und  Eigenschaften  der  Sprengstoffe. 


915 


1-  Chlor -2. 4.(5-  tri  nitrobenzol  in  alkoholischer 
Lösung  bei  Gegenwart  vou  Magnesiumcarbonat  als 
rotgelbes  körniges  Pulver  hergestellt1). 

Das  Produkt  schmilzt  bei  230  bis  232°  uml 
entzündet  §ich  beim  Erhitzen  auf  etwa  320°.  Bei 
litägigem  Erhitzen  auf  76°  tritt  kein  Gewichts- 
verlust ein.  Es  ist  in  kaltem  Alkohol  schwer  lös- 
lich, besser  löslich  in  Benzol,  Toluol,  Äthyläther, 
Chloroform,  leicht  löslich  in  Essigäther  und  Aceton. 
Es  ist  chemisch  neutral,  färbt  die  Haut  —  wohl 
infolge  von  Verunreinigungen  —  rötlich,  ist  aber 
nicht  giftig  und  besitzt  ungefähr  dieselbe  Empfind- 


lichkeit gesell 


median 


ische  Einwirkungen  wie  das 


Hexanitrodiphenylamin.  In  der  Sprengwirkung 
steht  es  diesem  nach,  übertrifft  es  aber  an  Brisanz. 
Wenn  es  somit  sprengtechnisch  dem  Hexanitro- 
diphenylamin gleichkommt,  besitzt  es  doch  in  chemi- 
scher Hinsicht  erhebliche  Vorzüge,  ist  aber  in  der 
Herstellung  etwas  teuerer.  Während  des  Krieges 
ist  es  wegen  dieser  Eigenschaften  —  wenn  auch 
in  beschränktem  Umfang  —  praktisch  verwendet 
worden. 


Allgemeines.  In  der  Fabrikation  und  in  der 
Auwendung  der  Dynamite,  derjenigen  Nitroglycerin- 
sprengstoffe,  die  das  Nitroglycerin  als  überwiegenden 
Bestandteil  enthalten  und  die  man  in 


1.  Mischdy  na  mite,  einfache 
Nitroglycerin  mit 

a)  unwirksamen  Saugstoffen(Gurdynamit), 

b)  wirksamen  Saugstoffen  (Holzmehldyna- 
mite), 

2.  mit  Kollodiumwolle  in  gelatinierten  Zustand 
übergeführte  gelatinierte  Dynamite 
(Sprenggelatine)  und 

3.  in  Gelatine-Dy namite,  Mischungen  aus 
den  beiden  ersten  Arten 

einteilt,  hat  sich  seit  ihrer  Erfindung  durch  Nobel 
(s.  S.  854)  mit  Ausnahme  des  Umstanden,  daß  das 
Gurdynamit  seine  ursprüngliche  Bedeutung  zu- 
gunsten der  anderen  Sorte»  verloren  hat,  nichts 
geändert. 

Rohstoffe.  Für  die  gelatinierten  Dynamite 
ist  neben  dem  Nitroglycerin  die  Kollodiumwolle  der 
wichtigste  Rohstoff.  Ihre  Herstellung  erfordert  be- 
sondere Sorgfalt,  da  nicht  jede  in  Äther-Alkohol 
lösliche  Kollodiumwolle  in  Nitroglycerin  löslich  ist 
und  nicht  jede  in  Nitroglycerin  lösliche  Wolle  eine 
branchbare  Gelatine  gibt,  die  das  Nitroglycerin 
unter  allen  klimatischen  Verhältnissen  dauernd 
festhält.  Die  Prüfung  auf  Loslichkeit,  Viskosität 
der  Lösung,  Gelatinierfähigkeit  der  Kollodiumwolle 
und  auf  Ausschwitzen  der  fertigen  Gelatine  bei 
erhöhter  Temperatur  und  Einwirkung  von  Feuchtig- 
keit bildet  den  Maßstab  für  die  Brauchbarkeit  Die 
Kollodiumwolle  soll  eine  feste,  aber  nicht  zu  „kurze", 
d.  h.  eine  zähe  Gelatine  geben ,  die  an  der  Hand 
und  an  den  Gefäßen  nicht  klebeu  bleibt. 

»)  Ü  B.-1*.  Nr.  27SOS7  («IS;. 


Fabrikation.  Die  Fabrikation  der  Dynamite, 
das  Patronieren  und  das  Verpacken  der  fertigeu 
Patronen  ist  bereits  in  Bd.  7,  S.  9 10  ff.  ausführlich 
beschrieben  wordeu.  Die  Herstellung  der  Gelatine 
geschieht  auch  heute  noch  in  flachen,  mit  warmem 
Wasser  auf  etwa  65°  angeheizten  Kästen  aus 
Kupferblech,  anfangs  in  der  Kälte  unter  Durch- 
mischung der  beiden  Bestandteile  mit  Holzkrukeu, 
wobei  auch  die  in  Nitroglycerin  löglicben  Stoffe 
(Nitrokörper  usw.)  zugesetzt  werden,  dann  unter 
Durchkneten  mit  der  Hand  oder  mit  pneumatisch 
einrückbarem  Rührwerk  und  schließlich  nach  mehr- 
stündigem Stehenlassen  der  Masse  in  der  Wärme  in 
mit  Heizmantel  versehenen  Werner-Pf leiderer- 
Mischmaschinen ,  die  heute  meist  die  Handarbeit 
ganz  ersetzen.  Das  Antriebsrad  ist  durch  eine 
Sicherheitswand  oder  die  Umfassungsmauer  des 
Gebäudes  von  der  Mischmaschine  getrennt.  Die 
Mischmaschinen  dienen  auch  zum  Vermischen  der 
Gelatine  mit  den  anderen  Bestandteilen  und  somit 
bei  der  Herstellung  der  Gelatinedynamite.  Um 
die  Reibung  des  Gemisches  an  den  Achslagern 
der  Maschine  zu  vermindern,  sind  die  Achsen 
auch  mit  einem  gewissen  Spielraum  in  den  Lagern 
aufgehängt,  so  daß  stets  ein  Teil  des  Gemisches 
durchtreten  kann,  der  aufgefangen  und  der  Haupt- 
masse von  Zeit  zu  Zeit  wieder  zugeführt  wird.  In 
den  Vereinigten  Staaten  vorwendet  man  heute  an 
Stelle  der  Handarbeit  zum  Durchmischen  der  Be- 
standteile vollständig  aus  Holz  hergestellte  Koller- 
gänge, deren  Becken  etwa  3  m  und  deren  mit  Hart- 
gummi besetzte  Rollkörper  etwa  2'/«  •»  Durchmesser 
haben. 

Die  Zubringung  des  fertig  gemischten  Spreng- 
stoffes zu  den  Patronierbuden  geschieht  zweckmäßig 
durch  besondere  Träger,  welche  die  Buden  nicht 
betreten  dürfen,  sondern  die  gefüllten  Kästen  durch 
au  der  Außenwand  angebrachte  Schalter  in  das 
Innere  hineinreichen. 

Eigenschaften.  Auch  die  Eigenschaften  der 
Dynamite  sind  in  Bd.  7,  S.  917,  eingehend  1*»- 
schrieben  worden.  Sie  entsprechen  naturgemäß 
denen  des  Nitroglycerins  (s.  S.  68f>ff.), 

Bei  der  Vornahmo  der  Verpuff ungsprobe 
nach  der  üblichen  Methode  erhält  man  für 

Nitroglycerin  eine  Verpnffuiijrsteinp.  von  MO— 20.V 

(tardynauili  ,              .              „  105— ZW)0 

Sprenggelatine  .                .                .  202—208» 

C-Iatinedynamit  ,               ,               .  180— 1!>0«. 

Die  Unterschiede  sind  hauptsächlich  in  der  ver- 
schiedenen W&mteaufnahmefahigkeit  der  Stoffe  be- 
gründet 

Die  anwendbare  kubische  Dichte  des  Gur- 
dynamits  »«trägt  etwa  1,»J3  bis  1,67;  die  Höchst- 
dichte kann  jedoch  bis  zu  1,8  gesteigert  werden: 
die  zulässige  kubische  Dichte  der  Sprenggelatine  ist 
etwa  l,<i.'},  diejenige  des  Uelatinedynamits  1,50  bis 
1,50  (Höchstdichte  =  1,71)  und  diejenige  der  pulver- 
förmigeu  Mischdynamite  1,2  bis  1,3. 

Der  Hauptvorzug  der  Dynamite  vor  anderen 
Sprengmitteln  ist  und  bleibt  ihre  große  Energie  und 

116» 
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Brisanz,  dio  durch  die  Anpassungsfähigkeit  infolge 
ihrer  großen  Plastizität  vorteilhaft  ausgenutzt 
werden  können. 

Der  Hauptnachteil  der  Dynamite  besteht  in  ihrer 
Oef rierbarkeit,  die  einerseits  eine  erschwerte  und 
unvollständige  Detonation  zur  Folge  haben  und 
darum  zu  Versagern  und  giftigen  Oasen  (Nach- 
schwaden)  Veranlassung  geben  kann  und  anderer- 
seits mitunter  gefährliche  Explosiouen  bei  unvor- 
sichtigem Auftauen  und  bei  der  Handhabung 
verursacht.  Die  Gründe  für  dieses  ungünstige  Ver- 
halten liegen  darin,  daß  beim  plötzlichen  Übergang 
des  labil  erstarrten  Nitroglycerins  in  den  stabilen 
Zustand  (s.  S.  88fi)  eine  große  Menge  Wärme  frei 
wird ,  die  eiue  Erhitzung  der  Masse  herbeiführt 
und  daß  die  erstarrte  Masse  unverhältnismäßig  viel 
weniger  elastisch  ist  als  die  plastische,  und  daß 
deshalb  ein  auf  die  starre  Masse  ausgeübter  Stoß 
eine  örtlich  beschränkte  Energieeinwirkung  zur 
Folge  hat,  die  leicht  zur  Explosion  führt. 

Zum  gefahrlosen  Auftauen  gefrorener  Dynamit- 
patronen hat  man  verschiedene  Apparate  konstruiert : 

Der  sogenannte  Nobel  sehe  Topf  ist  in  Bd.  7, 
S.  918,  beschrieben. 

Einen  anderen,  elektrisch  heizbaren  Apparat 
bringen  die  Österreichischen  Siemens- 
Schuckertwerke1)  in  Wien  in  den  Handel. 

Der  in  den  Vereinigten  Staaten  benutzte  Apparat 
besteht  aus  einem  mit  warmem  Wasser  gefüllten 
ßlecbkasten,  iu  dessen  Breitseite  wagerecht  liegende 
Köhren  eingelassen  sind,  in  die  die  gefrorenen 
Patronen  eingelegt  werden.  Über  den  Kasten  wird 
eine  passende  Haube  gestülpt  Größere  Mengen 
(mehr  als  100  kg)  von  gefrorenem  Dynamit  werden 
in  aus  t'ementdielen  konstruierten,  mit  Warmluft 
geheizten  Häuschen,  die  so  groß  sind,  daß  sie  das 
Tagesquautuni  fassen,  aufgetaut.  Die  Luft  wird 
iu  einer  anschließenden,  mit  Niederd ruckdampf  ge- 
heizten Kammer  angewärmt 

Die  Schwierigkeiten,  die  das  gefrorene  Dynamit 
bietet,  haben  zu  vielfachen  Bestrebungen  Veran- 
lassung gegeben,  das  Gefrieren  durch  geeignete 
Zusätze,  wie  besonders  durch  aromatische  Nitro- 
verbindungen, zu  verhindern.  Diese  Bestrebungen 
sind  jedoch  nicht  sohr  erfolgreich  gewesen.  Sie 
konnten  dies  auch  nach  den  von  Nauckhoff1) 
angestellten  Untersuchungen  nicht  sein,  da  nur  in 
Nitroglycerin  gelöste  Stoffe  eine  wirksame  Gefrier- 
putiktseroiedrigung  herbeiführen.  Es  ist  ferner 
bekannt,  daß  einzelne  Glycerinsorten  nach  der  Ni- 
trierung schwerer  gefrieren  als  andere  (s.  S.  883), 
doch  können  auch  sie  ein  Gefrieren  hei  längerer 
Kulteein Wirkung  nicht  verhindern.  Ebensowenig 
ist  dies  mit  anderen  Zusätzeu  der  Fall.  Erst  das 
Vermischen  des  Nitroglycerins  mit  größeren  Mengen 
von  Dinitrochlorhydrin  ist  von  Erfolg  begleitet  ge- 
wesen, und  es  können  Dynamite,  die  aus  solchen 

'}  Zeitachr.  f  Sehfeö-  u.  Spr«nKst.  C  33  (190V  :  9, 
i:>5  (\9U).  —  *)  Tekn.  üdukr.  1WJ4,  p,  77;  ZoiUchr.  f. 
aug.-w.  Cheui.  18,  11  u.  63  (U»Ö5j. 


Mischungen  hergestellt  sind,  wirklich  als  praktisch 
un  gefrier  bar  gelten  (s.  S.  888  ff.).  Die  Znsätze 
werden  jedoch  in  der  Regel  nur  bei  den  schlag- 
wettersicheren Sprengstoffen  angewendet. 

Ein  weiterer  Nachteil  der  Dynamite  ist  bei  Misch- 
dynamiten  die  Empfindlichkeit  gegen  Wasser, 
welches  das  Nitroglycerin  aus  der  Mischung  ver- 
drängt, und  bei  gewissen  gelatinierten  Dynamiten 
das  durch  Druck  und  Wärme  verursacht«  Aus- 
schwitzen des  Nitroglycerins  aus  der  Mischung, 
Sie  hängt  aber  mit  der  Beschaffenlieit  der  verwen- 
deten Kollodiumwolle  zusammen. 

Man  hat  versucht,  das  Ausschwitzen  dadurch 
zu  verhindern,  daß  man  das  Nitroglycerin  au  andere 
Gelatiniernngsmittel,  Leim  und  ähnliche  Stofle, 
bindet  Derartige  Verfahren  haben  aber  nur  be- 
schränkte Anwendung  gefunden  und  können  die 
Kollodiumwolle  nie  vollständig  ersetzen,  sondern 
stellen  nur  einen  billigeren  Ersatz  dafür  dar.  Am 
besten  hat  sich  die  von  Bichel1)  vorgeschlagene 
Glycerin-Leimgelatine  bewährt 

Ein  dritter  Übelstand  der  plastischen  Dynamite, 
wie  überhaupt  der  plastischen  Sprengstoffe  ist,  daß 
sie  die  Detonatiou  an  und  für  sich  Bchon  schwer 
übertragen,  und  daß  außerdem  ihre  Detonations- 
fähigkeit infolge  einer  im  Laufe  der  Zeit  ein- 
tretenden physikalischen  Veränderung  abnimmt. 
Durch  Umarbeiten  in  der  Wärme  erhalten  die  Spreng- 
stoffe ihre  ursprüngliche  Beschaffenheit  wieder. 

Zn«uii>men»etzung- 

Die  Bezeichnung  der  verschiedenen  Dynamü- 
sorten  ist  nicht  nur  in  den  einzelnen  Länd«ro, 
sondern  auch  in  den  einzelnen  Fabriken  sehr  wech- 
selnd. Namentlich  besteht  in  den  französischen  und 
belgischen  Bezeichnungen  keine  Einheitlichkeit. 

a)  Das  Gurdynamit  wird  heute  nur  noch  in 
ganz  geringem  Umfang  hergestellt 

b)  Die  Sprenggelatine  ist  weniger  als  selb- 
ständiger Sprengstoff,  als  vielmehr  als  Zwischen- 
fabrikat für  die  Herstellung  von  Gelatinedynamiten 
und  Aminonsalpetersprengstoffen  (Donarit)  von 
Wichtigkeit.  Über  die  Herstellung  der  Kollodium- 
wolle vgl.  S.  877. 

c)  Außer  den  65-  und  80proz.  Gelatinedyna- 
miten  stellt  man  solche  her,  deren  Gelatinegehalt 
zwischen  40  und  90Proz.  wechselt,  und  von  denen 
diejenige  mit  f>4  bis  64  Proz.  Nitroglycerin  in 
Frankreich,  England  und  Belgien  als  „Gelignite1- 
bezeichnet  werden.  Sie  enthalten  auch  mitunter 
Kalisalpeter  statt  Natronsalpeter.  Der  wichtigste 
Sprengstoff  dieser  Gruppe,  wie  überhaupt  der  Dyna- 
mite, ist  jedoch  derjenige  mit  G5  Proz.  Gelatine. 

Die  österreichische  Bezeichnung  für  Gelatiue- 
dynamit  ist  „Neiidy namit",  ein  Name,  den  auch 
die  Mischdynamite  (s.  unten)  tragen. 

In  Belgien  nennt  man  das  Gelati uedynanut 
„Forcite\  in  Frankreich  die  niedrigprozentigen 

>)  ]).  R.-IV  Nr  1«0  685  flUUS/ 
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„Dynamites  gelatinees",  die  hochprozentigen 
„Dynamites  gomme". 

Die  amerikanische»  Gelatinedyuamite  enthalten 
35  bis  80  Pros.  Nitroglycerin,  ferner  zum  Teil 
Schwefe]  und  andere  Zusätze. 

d)  Mischdynamite  (pulverformig): 

\    Dynamit  (Phäoli) 


III 

„40. 
1  Prot. 


„40  proz."  j  „50proi". 


Nitroglycerin 
Kieselgar  .  . 

Zuuilschpulvur 


Natronsalpeter 
Kalisalpeter 
Holzmehl 
Kreide  . 


40,0 
42.0 


50.0 
7.0 


■  » 


»3.1 
IM     !  6.7 
1,2  0,2 


Kohkiidynamit 

I 

n 

III 

IV 

Pro». 

Pro«. 

Pro». 

Pro». 

40 

H8 

Sä 

30 

:« 

** 

50 

50 

»3 

35 

40 

s 

Nitroglycerin  .  .  . 
N«tronMt|M!U>r  .  . 

Holzmehl  

ItoRgenmehl   .  .  . 
Seliwer«I>at  .   .  . 
Kieselgur.  .  .  . 
«od«  

In  Österreich  nenut  man  die  Mischdynamite 
Neu-Dy  namit  (siehe  auch  oben)  und  Rhexit. 
Die  erster©»  sind  Mischungen  von  Schwarzpulver 
mit  Nitroglycerin.  Der  Name  Rhexit  wurde  von 
Diller  vorgeschlagen. 

Der  Vorgänger  des  „50  proz.  Dynamits"  ist  das 
Dualiu  von  Dittmar1). 

In  Frankreich  setzt  man  der  Sprenggelatine 
(„Gelatine  explosive",  „Gomme"  oder  gleich- 
falls „Dy namite-gomme"  genannt)  auch  geringe 
Mengen  (  4  bi»  10  Proz.)  Salpeter  und  (2  bis  4  Proz.) 
Cellulose  zu,  man  erhält  dann  Mischungen  von 
Sprenggelatine  und  Gelatinedynamit  Mit  Dyna- 
mite No.  0  wird  ein  Sprengstoff  bezeichnet,  der 
gelatiniertes  Nitroglycerin  neben.  Cellulose  (70:30) 
enthält 

Die  amerikanischen  „Straight  dynamite»" 
sind  Mischungen  aus  Nitroglycerin ,  dessen  Gehalt 
15  bis  liü  Proz.  betragen  kann,  und  Zumischpulver 
aus  Natronsalpeter,  Holzmehl  und  wenig  Carbonat. 
Sie  enthalten  zum  Teil  außerdem  Schwefel,  Kohle 
und  Harz. 

Als  Typus  kann  da«  „Stnndard-straight  dyna- 
mite" der  Versuchsstation  in  Pittsburg  gelten.  Ks 
besteht  aus      4Q  Pr0fc  Njtroglyoerjnf 

44     „  Natronsalpeter, 
lri    ,  Holzmehl, 
1     „  Calciumcarlionat 

Auch  Chlorate  und  Perchlorate  hat  man  als  Zu- 
satz zu  Dynamiten  wiederholt  vorgeschlagen  und 
verwendet  (s.  auch  S.  »19). 

»)  Ding),  polyt.  Journ.  19«,  «J'J  (l«7üj. 


e)  Schwer  gefrierbare  Dynatnite  werden  in 
Deutschland  wenig  gebraucht,  weil  die  zur  Verhinde- 
rung des  Gefrierens  vorgeschlageneu  Mittel,  soweit 
sie  wirksam  sind,  die  Sprengkraft  abschwächen 
(s.  auch  S.  916  u.  918).  Dagegen  werden  in  Öster- 
reich hergestellt  und  als  schwer  gefrierbar  be- 
zeichnet das  „Dynamit  IN  (schwer  frierbar)"  und 
„Dynamit  U  N  (schwer  frierbar)".  Sie  enthalten 
beide  8  bis  10  Proz.  NitrotoluoL 

Auch  in  Frankreich  sind  einige  sogenannte  schwer 
gefrierbare  Dynamite,  dieDinitrotoluol  und  Dinitro- 
glykol  enthalten,  zugelassen. 

Weiter  werden  dort  zweiDiuitroglycerinspreng- 
stoffe  mit  Kalisalpeter,  Holz-  und  Curcumamehl  her- 
gestellt 

Schließlich  enthält  das  schweizerische  Gelatine- 
telsit  10  bis  15  Proz.  Dinitrotoluol  oder  „flüssiges 
Trinitrotoluol"  nebeu  22  Proz.  Nitroglycerin. 


Allgemeines.  Die  Theorie  der 
sicheren  Sprangmittel  und  die  Bedingungen,  an  die 
diese  gebunden  sind,  sind  bereits  S.  872  ff.  entwickelt 
worden.  Von  den  in  Frage  kommenden  Sprengstoffen 
werden  diesen  Bedingungen  am  leichtesten  die  Am - 
monsalpeterspxengstoffe  gerecht  Aber  auch 
die  Dynamite  können  in  hervorragendem  Grade 
wettersicher  werden,  wenn  man  ihnen  Stoffe  bei- 
mengt, welche  die  Explosionstemperatur  und  Bri- 
sanz erniedrigen  (Aminonsalpeter,  anorganische 
Salze,  organische  kohlenstoffreiche  Verbindungen, 
wie  Getreide-  und  Holzmehl,  höhere  Kohlenwasser- 
stoffe, fettsaure  Salze)  usw.  Sehr  wirksam  sind  in 
dieser  Hinsicht  Chloride  uud  Oxalate  der  Al- 
kalien. Mit  besonderer  Vorliebe  werdeu  die  Oxa- 
late, und  zwar  fast  ausschließlich  in  England  ver- 
wendet. Aber  auch  Carbonate,  Sulfate  und 
audere  kristallwasserhaltige  Salze,  auch  Sauerstoff- 
träger,  wirken  günstig. 

Man  nennt  die  schlagwettersicheren  Spreng- 
stoffe mitunter  ganz  allgemein  „Sicherheitsspreng- 
stoffe".  Diese  Bezeichnung  wird  jedoch  auch 
für  die  handbabungssicheren  Sprengstoffe  ge- 
braucht und  ist  ursprünglich  hauptsächlich  auf 
diese  angewendet  worden.  Es  erscheint  daher 
zweckmäßig,  nur  zwischen  nhandhabungssicherenu 
und  „schlagwettersicheren"  Sprengstoffen  zu  unter- 
scheiden, nicht  aber  den  auf  dem  VI.  internationalen 
Congreß  in  Rom  190(i  gemachten  Vorschlag  zu 
befolgen,  nach  dem  nur  die  handhabungssicheren 
Sprengstoffe  als  rSicherheitssprengstoffe"  zu  be- 
zeichnen seien.  Auch  von  dem  Gesichtspunkte  au«, 
daß  der  Begriff  „Handhabuugssicherbeit"  sehr  dehn- 
bar ist  i*t  der  letztere  Vorschlag  nicht  angebracht. 

In  Frankreich  nennt  man  die  schlagwetter- 
sicheren Sprengstoffe  „explosif*  de  süreW,  in 
Kngland  „permitted"  im  Gegensatz  zu  den  zur 
Fabrikation  und  Einfuhr  überhaupt  zugelassenen 
„authorised  explosives";  in  Belgien  „explosiv 
antigrisoutoux"  und,  wenn  sie  Schlagwetter-  und 
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kohlenstaubsicher  sind,  „explosifBS.G.P."  (securite- 
grisou-poussie.re),  während  in  den  Vereinigten 
Staaten  der  Ausdruck  „permiBsible  explosives"  ge- 
braucht wird. 

Nach  ihren  Hauptbestandteilen  kann  man  die 
schlagwettersicheren  Sprengmittel  einteilen  in: 

1.  schlagwettersichere  Nitroglycerinspreng- 
stoffe, 

a)  Wetterdynamite, 

b)  Carbon ite, 

c)  schlagwettersichere  Gelatinedynamite, 

2.  schlagwettersichereAmmousalpeterspreng- 
stoffe, 

3.  schlagwettersichere    Chlorat-   und  Per- 
cbloraf  Sprengstoffe, 

I.  schlagwettersichere  Scbwarzpulverspreng- 
stoffe. 

Im  folgenden  werden  zunächst  nur  die  schlag- 
wettersicheren Nitroglycerin8prengstoffe  besprochen 
werden,  wahrend  die  schlagwettersicheren  Amtnon- 
salpeter-,  Chlorat-,  Perchlorat-  und  Schwarzpulver- 
sprengstoffe bei  den  entsprechenden  Klassen  be- 
handelt sind. 

Schlag  wettersichere  NU  roglycoriniiprengstoffe. 

■ 

Als  Nitroglycerinsprengstoffe  bezeichnet  man 
solche  Sprengstoffe,  die  erhebliche  Mengen  Nitro- 
glycerin enthalten.  Als  erhebliche  Mengen  sind 
solche  zu  betrachten,  welche  die  Sprengwirkung 
und  Brisanz  merklich  beeinflussen.  Dies  trifft  auf 
Sprengstoffe  mit  mehr  als  5  Proz.  Nitroglycerin 
zu,  die  in  Deutschland  besonderen  Beförderung»- 
Vorschriften  auf  der  Eisenbahn  unterworfen  sind. 

Die  Fabrikation  der  schlagwettersicheren 
Nitroglycerinsprengstoffe  erfordert  dieselben  Sicher- 
heitsmaßnahmen wie  die  der  Dynamite. 

Wetterdynamito.  Die  eigentlichen  Wetter- 
dynamite, d.h.  die  früher  so  bezeichneten  Mischungen 
von  Gur-  oder  Holzmehldynamit  mit  kristallwasser- 
haltigen  Salzen  (s.  auch  S.  865),  spielen,  wie  bereits 
erwähnt  wurde,  heute  in  Deutschland  nur  noch 
eine  geringe  Rolle.  In  Belgien,  wo  sie  noch  vielfach 
verwendet  werden,  und  auch  in  Frankreich  nennt 
man  diese  Sprengstoffe  „Grisoutite"  oder  auch 
„Dynamite-grisoutine". 

In  den  Vereinigten  Staaten  uennt  man  die 
Gruppe  der  Wetterdynamite  rhydrated  explo- 
sives" und  die  einzelnen  Sprengstoffe:  Giant  coal 
mine  powder  No.  »>,  7  und  H,  Giant  low-flame 
powder  und  Meteor  AXXO. 

Carbonite.  Die  von  Bichel  eingeführten  Car- 
bonite sind  Mitschdynamite  au»  Nitroglycerin-,  Loh-, 
Holz-  oder  Getreidemeh!  und  Kali-  oder  Natron- 
salpeter, und  zwar  bestand  das  ursprüngliche  Car- 
bouit  aus 

25,0  Proz.  Nitroglycerin, 
30,;1     _  Kalisalpeter, 

4,0  ..  Itarytsalpeter, 
40,0     -  Lohmehl, 

0,0     n  Soda. 


Der  Sauerstoffgehalt  reicht  zur  vollständigen 
Verbrennung  nicht  aus,  die  Carbonite  entwickeln 
daher  giftige  und  brennbare  Schwaden,  sind  aber 
in  hervorragendein  Maße  wettersicher.  Zum  Un- 
schädlichmachen der  Schwaden  (s.  S.  874)  wird 
ihnen  jetzt  meist  eine  geringe  Menge  (5  Proz.) 
Kaliumbichromat  beigemischt.  Da  dies  in  ver- 
hältnismäßig grober  Form  geschieht,  so  besteht 
seine  Wirkung  vermutlich  darin,  daß  es  sich  erst 
sekundär  an  dem  Explosionsvorgang  (s.  S.  8ü(>) 
beteiligt.  An  Sprengwirkung  stehen  die  Carbouit« 
den  Ammonsalpetersprengstoffen  nach. 

Die  Fabrikation  der  Carbonite  erfolgt  durch 
inniges  Vermengen  des  Salpeters  und  Mehls  nach 
sorgfältigem  Trocknen  und  Mahlen.  Zu  der  Mischung 
läßt  man  dann  in  besonderen  Mischmaschinen  das 
Nitroglycerin  in  feinem  Strahl  hinsufließen. 

Das  Wittenberger  Wetterdynamit  ist  ähn- 
lich wie  das  Carbouit  zusammengesetzt.  Eine  Ver- 
einigung von  Carbonit  und  einer  Art  von  Wetter- 
dynamit  stellt  das  Kohlendynamit  dar. 

Die  Carbonite  haben  sich  auch  in  anderen  Lin- 
dern eingeführt. 

In  Frankreich  sind  die  Carbonite  wegen  ihrer 
unvollständigen  Verbrennung  (s.  S.  873)  nur  für 
Sprengarbeiten  allgemeiner  Art,  nicht  für  Kohlen- 
gruben, zugelassen.  Die  entsprechenden  Spreng- 
stoffe enthalten  daher  meist  mehr  Nitroglycerin 
(30  bis  40  Proz.)  und  Salpeter  (40  bis  52  Proil 
und  weniger  Mehle  (13  bis  20  Proz.)  als  die  C»r- 
bouite  und  werden  mit  „Dynamite  Nr.  2,  ß,  7" 
bezeichnet.  Das  Kohleucarbonit  wird  C&rbonittB 
oder  Carbite  (d'Ablon)  genannt. 

Schlagwettersichere  Gelatinedynamite. 
Wendet  man  in  den  Carbon iten  statt  des  flüssigen 
mit  Kollodiumwolle  gelatiniertes  Nitroglycerin  an, 
so  erhält  man  die  Gelatinecarbonite,  die  somit  nicht 
mehr  den  Mischdy nannten,  sondern  den  (ielatine- 
dynatniten  entsprechen.  DieZusammensetzung dieser 
Sprengstoffe  ist  nicht  uur  wegen  der  wettersicheren 
Zusätze,  sondern  auch  ans  dem  Grunde  sehr  mannig- 
faltig, weil  sie  häufig  andere  gelatinierbar»  Stoffe 
(Leim,  Dextrin,  Gummiarten)  teils  zum  Ersatz  der 
Kollodiumwolle  (s.  S.  91 Ü),  besonders  aber  zur  Er- 
zieluug  plastischer  Eigenschaften,  sowie  Mittel  zur 
Verhinderung  des  Gefrieren«  enthalten.  Die  zuletzt 
genannten  Mittel  lassen  sich  hier  unbedenklich  an- 
wenden, da  es  nicht  wie  bei  den  eigentlichen  Dy na- 
nnten auf  große  Sprengkraft,  sondern  in  erster 
Linie  auf  große  WetterBicherheit  ankommt.  Nament- 
lich wird  das  Dinitrochlorhydrin  viel  gebraucht,  da 
man  mit  diesem  Zusatz  nicht  nur  den  Zweck  der 
Ungefrierbarkeit,  sondern  auch  den  der  Wetter- 
sicherheit orreicht.  Er  erfordert  nämlich  das  Di- 
nitrochlorhydrin zur  Bindung  der  bei  der  Kxplosiou 
auftretenden  freien  Salzsäure  die  Anwesenheit  äqui- 
valenter Mengen  Natron-  oder  Kalisalpeter,  die  die 
Salzsäure  in  Form  von  Chloriden  binden.  Dadurch 
wird  aber  der  Zusatz  anderer  indifferenter  Salz« 
nicht  nur  eutbehrlich,  sondern  es  werden  auch  die 
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Sprengstoffe  infolge  der  feinen  Verteilung  der  so 
gebildeten  Salze  besonders  wettersicher.  Dieselbe 
feine  Verteilung  des  Alkalichlorids  sucht  Bichel 
dadurch  zu  erzielen,  daß  er  Ammoniumchlorid  neben 
äquivalenten  Mengen  von  Natron-  und  Kalisalpeter 
anwendet.  Auch  hier  soll  die  aus  dem  Ammonium- 
chlorid bei  der  Detonation  entstandene  Salzsäure 
gebunden  werden. 

Die  Herstellung  dieser  Sprengstoffe  geschieht 
wie  die  der  gelatinierten  Dynamite.  Bei  der  Be- 
reitung der  Leimgelatine  löst  man  den  Leim  unter 
Erwarmen  im  Glycerin  auf.  Nach  dem  Erkalten  soll 
dann  die  Gelatine  bis  zur  fünffachen  Menge  Nitro- 
glycerin aufnehmen  können,  und  zwar  nehmen 
weichere  Gelatinen  mehr  Glycerin  auf  als  steife. 
Am  besten  verhalten  sich  solche  Gelatinen,  die  sich 
nach  dem  Vermischen  mit  Nitroglycerin  noch  leicht 
mit  dem  Spatel  umrühren  lassen.  Man  erhält  dann 
nach  Znsatz  des  Zumischpulvers,  das  unter  tüch- 
tigem Durchkneten  in  den  Worner-Pf  leiderer- 
Maachinen  erfolgt,  plastische  Sprengstoffe  von  der 
gewünschten  Konsistenz.  Dextrin,  Stärke,  Kartoffel- 
mehl, Getreideineiii  usw.  werden  gleichfalls  vorher 
mit  Wasser  aufgelöst  oder  verkleistert,  bevor  die 
übrigen  Bestandteile  beigemengt  werden. 

Die  einfachsten  Sprengmittel  dieser  Art  sind 
das  deutsche  Extracarbonit  und  das  Gelatine- 
carbonit  Nr.  la. 

Viel  mehr  gebraucht  als  diese  Sprengstoffe 
werden  die  eigentlichen  wettersicheren  Gelatine- 
dynamite  mit  einem  Zusatz  von  Ammonsalpeter. 
Man  kann  sie  auch  als  gelatinierte  Carbonite  an- 
sehen, in  denen  der  Kali-  oder  Natronsalpeter  ganz 
oder  teilweise  durch  Ammonsalpeter  ersetzt  ist. 

Die  wettersicheren  „Ammongelatinedyna- 
mite",  als  die  man  Bie  ihrer  Zusammensetzung  nach 
kennzeichnen  kann,  sind  sehr  hygroskopisch,  aber 
sprengkräftiger  als  die  Carbonite.  An  Wettersicher- 
lieit  stehen  sie  diesen  meist  etwas  nach. 

In  (Österreich  wurde  als  Dynamit  0  ein  gela- 
tinierter Nitroglycerin  -  Ammonsalpetersprengstoff 
hergestellt. 

Ein  weiterer  österreichischer  Sprengfitoff  dieser 
Art  ist  das  Pannonit. 

Auch  in  den  Vereinigten  Staaten  sind  ähnliche 
Sprengmittel  eingeführt. 

In  der  neuen  englischen  Liste  sind  sehr  wenige 
dieser  Sprengstoffe  vertreten.  Während  in  der 
früheren  Liste  eine  große  Auswahl  von  Golatine- 
carboniten  enthalteu  waren,  die  meist  über  50  Proz. 
Nitroglycerin  enthielten  und  daher  wohl  nach  der 
früheren  englischen  Vorschrift,  nicht  aber  uach  der 
neueren,  die  der  kontinentalen  angepaßt  ist,  wetter- 
sicher waren,  sind  in  die  seit  dem  1.  März  1913 
gültige  Liste  nur  Syndite,  Monarkite  und  Mon- 
obel  Nr.  1  aufgenommen.  Später  (191(5)  sind  dann 
noch  Dynobel  3  und  4  und  Super -Cliffite  1  und  2 
hinzugekommen. 

Eine  besondere  Klasse  bilden  die  englischen 
Nitroglycerin-Kaliumpercbloratspreng- 


stof  f  e »),  die  20  bis  35  Proz.  Nitroglycerin  und  25 
bis  40  Proz.  Kalium perchlorat  enthalten. 

Auch  das  in  Belgien  zugelassene  ('olinite 
anligrisouteuse  B  enthält,  wenn  auch  geringe 
Mengen  Kaliumperchlorat 

Die  30 proz.  Grisoutine  nennt  man  in  Belgien 
„Grisoutine  k  Pammoniaque".  Diese  Spreng- 
stoffe werden  auch  zur  Erhöhung  der  Wettersicher- 
heit mit  einem  Gehalt  vou  5  Mb  10  Proz.  Kali- 
salpeter sowie  3  Proz.  Kieselgur  hergestellt. 

Abweichend  von  den  gewöhnlichen  Grisoutinen 
zusammengesetzt  sind  Grisoutine  H  und  J  und 
„Dynamite  de  sürete",  von  denen  das  letztere 
etwa  20  Proz.  Ammoniumtrinitrokresylat  enthält 
und  die  neuerdings  zugelassenen  schwer  gefrierbaren 
„Grisoutinesaudinitroglycol"  (1,5 bis 6 Proz.), 
die  auch  (4  bis  10  Proz.)  Tetryl  enthalten  können. 

Hier  können  auch  die  in  den  Vereinigten  Staaten 
hergestellten  wettersicheren  Sprengmittel  mit  Nitro- 
stärke  erwähnt  werden.  Man  faßt  sie  unter  der 
Bezeichnung  „organic  nitrates"  zusammen  und 
nennt  sie  „Trojan  coal  powder".  Ihre  nähere 
Zusammensetzung  ist  in  der  Literatur  nicht  ange- 
geben. 

5.  Ammonsalpetersprengstoffe. 

Ammonsalpeter  (Ammoniumnltrat) ,  NH4.NOs. 

Die  Möglichkeit  oxothermischer  Umsetzung,  die 
vollständige  Vergaabarkeit,  die  chemische  Bestän- 
digkeit bei  niederen  Temperaturen,  die  große  Hand- 
habungs-  und  Wettersicberheit  der  daraus  herge- 
stellten Sprengstoffe  machen  das  Ammoniumnitrat 
als  Grundstoff  für  Sprengmittel  besonders  geeignet. 

Wie  Berthelot  nachgewiesen  hat,  tritt  eine 
explosive  Zersetzung  des  Ammonnitrats  erst  bei 
höheren  Temperaturen  (über  300*)  ein,  beim  Er- 
wärmen auf  niedere  Temperaturen  findet  dagegen 
eine  je  nach  der  Höhe  der  Temperatur  wechselnde 
Zersetzung  statt. 

In  feingemahlenem,  trockenem  und  lockerem 
Zustande  läßt  sich  das  Salz  mit  starken  Spreng- 
kapseln zur  Detonation  bringen.  Im  Normalblei- 
zylinder gibt  es  eine  Auf  bauchung  von  165  ccm. 
Die  Übertragung  findet  aber  sehr  schwer  statt,  so 
daß  schon  in  schwach  gepreßtem  oder  feuchtem 
Zustande  die  Detonationsfähigkeit  vollständig  auf- 
hört. Die  Ursache  für  dieses  Verhalten  ist  in 
der  niederen  Detonationstemperatur  und  kleinen 
Energie  zu  suchen.  Setzt  man  dem  Ammonsalpeter 
geringe  Mongen  organischer  Substanzen  zu,  die  auf 
Kosten  des  bei  der  Detonation  gebildeten  freien 
Sauerstoffs  verbrennen,  so  wird  die  Detouations- 
temperntur  und  damit  auch  die  Detonierbarkeit 
erhöht.  Durch  Zusatz  von  Kohle  und  anderen 
leicht  brennbaren  Steffen  (z.  B.  Pockholzinehl  u.  a.) 
dagegen  wird  die  Entzündlichkeit  begünstigt  (siehe 
S.  920  u.  923). 


l)  Sayers,  Wilion  u.  Thornburn,  Brit.  Pat. 
26  239  (1910). 
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Ein  Nachteil  bei  der  Verwendung  ist  die  große 
Hygroskopizität  des  Salzes.  Seine  Korngröße  spielt 
nicht  nur  in  dieser  Hinsicht,  sondern  auch  insofern 
eine  Rolle,  als  die  Dichte  und  die  Detouationsfähig- 
keit  der  daraus  hergestellten  Sprengstoffe  davon 
abhängig  ist.  Allzu  feiner  Ammonsalpeter  laßt  sich 
nicht  nur  sehr  schwer  verarbeiten,  da  er  leicht, 
namentlich  beim  Trocknen,  zusammenbackt,  son- 
dern er  bewirkt  auch  eine  schlechte  Detonations- 
übertragung. 

Die  Fabrikation  des  Ammonsalpeter»  ist 
von  den  meisten  größeren  Sprengstoff abriken  auf- 
genommen worden,  weil  sie  eine  gute  Auanutzung 
der  beim  Denitrieren  erhaltenen  verdünnten  Salpeter- 
säure ermöglicht  Man  sättigt  die  verdünnte  Sal- 
petersäure entweder  mit  Ammoniak  wasser  oder  mit 
'gasförmigem  Ammoniak. 

In  größerem  Haßstabe  gewinnt  man  Ammon- 
salpeter durch  doppelte  Umsetzung  ans  Ammoniak- 
salzen und  Natron-  oder  Kalksalpeter,  den  man  auf 
elektrischem  Wege  oder  auch  aus  Natronsalpeter 
und  Chlorcalcium  herstellt,  oder  schließlich  nach 
Art  des  Ammoniaksodaprozesses. 

Das  Eindampfen  der  Ammonnitratlaugen  ge- 
schieht in  offenen  Pfannen  oder  im  Vakuum.  Ge- 
rade die  Art  des  Eindampfens  ist  aber  auf  die 
oben  erwähnte  Kornform  von  großem  Einfluß.  So 
liefert  die  Vakuumeindampfung  ein  sehr  feines,  die 
offene  Eindampfung  ein  mehr  oder  weniger  grobes 
Produkt, 

Allgemeine  Eigenschaf ten. 

Ursprünglich  als  Ersatz  für  den  Kalisalpeter 
und  auch  für  Schwefel  im  Schwarzpulver  vor- 
geschlagen iät  das  Ammonnitrat  von  Norrbiu  und 
Ohlsson  (siehe  S.  855)  in  die  Spreugtechnik  ein- 
geführt worden.  Erst  das  Bedürfnis  nach  schlag- 
wettersicheren Sprengmitteln  hat  jedoch  in  der 
Mitte  der  achtziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
dem  Ammonsalpeter  trotz  seiner  großen  Hygro- 
skopizität das  Übergewicht  verschafft,  das  er  heute 
gegenüber  anderen  Grundstoffen  für  Bergwerke- 
spren gmittel  besitzt. 

In  zweiter  Linie  hat  zu  diesem  Übergewicht 
die  große  Handhabungssicherheit  beigetragen,  die 
es  ermöglicht,  die  Ammonsalpetersprengstoffe  ohne 
jede  Einschränkung  zu  befördern.  Die  Ammon- 
salpetersprengstoffe sind  meist  nur  in  Berührung 
mit  der  Flamme  brennbar.  Auch  geliugt  es  ohne 
die  Zuhilfenahme  einer  Sprengkapsel  weder  durch 
Wärme  noch  durch  Schlag,  die  Detonation  an  freier 
Luft  einzuleiten.  Aus  diesem  Grunde  büßen  sie 
auch  bei  geringen  Veränderungen  ihrer  Dichte,  durch 
Feuchtwerden  und  nachträgliches  Austrocknen, 
durch  Zusammenbacken  infolge  physikalischer  Ver- 
änderung der  Bestandteile  (aromatische  Nitrover- 
bindungen) usw.  leicht  ihre  Detonationsfähigkeit 
fin.  Auf  diese  Weise  hart  gewordene  Patronen 
müssen  vor  dem  Gebrauch  durch  Köllen  und 
Dnirken  mit  der  Hand  wieder  weieh  gemacht 
werden. 


Znr  Herbeiführung  einer  guten  Detonierlxarkeit 
wendet  man  zweckmäßig  keine  zu  hohe  kubische 
Dichte  (nicht  über  0,9  bis  1,1)  und  einen  großen 
Patrouendurchmesser  (30  mm)  an  und  setzt  der 
Mischung  in  geringen  Mengen  empfindlichere  Stolle, 
wie  Nitroglycerin,  Kollodiumwolle  oder  Sauerstoff- 
träger (andere  Salpeterarten,  Kaliumperchlorat, 
Kaliumpermanganat  usw.)  zu,  die  als  Erreger 
wirken  und  nicht  nur  eine  bessere  Detonierbar- 
keit,  sondern  auch  eine  erhöhte  Wettersicherbeit 
herbeiführen  sollon.  In  der  Tat  macht  schon  ein 
Zusatz  von  6  bis  10  Proz.  Kalisalpeter  einen  sonst 
nicht  sicheren  Ammonnitratsprengstoff  wettersiclier. 
Der  Zusatz  von  Kaliumchlorat  ist  jedoch  wegen 
der  Bildung  des  selbstzersetzlichen  Ammonium- 
chlorats  nicht  zulässig  und  daher  für  den  Verkehr 
auf  den  deutschen  Eisenbahnen  verboten.  Auch 
der  Zusatz  von  Kaliumpermanganat  ist  nicht  un- 
bedenklich, da  schon  bei  4  Proz.  unter  Einwirkung 
von  Feuchtigkeit,  namentlich  in  Gegenwart  von 
leicht  entzündlichen  Substanzen  (Pockbolzmehl)  und 
von  Chlornatrium  Selbstzersetzung  und  sogar  Selbst- 
entzüudung  eintreten  kann. 

Auch  der  Zusatz  von  Magnesium  und  Zink 
namentlich  in  fein  verteiltem  Zustande  (als  Staub) 
in  Ammonsalpetersprengstoffen  ist  gefährlich,  dt 
diese  schon  bei  Anwesenheit  ganz  geringer  Mengen 
von  Feuchtigkeit  —  die  eine  hydrolytische  Spaltung 
des  Ammonsalpeters  bewirkt,  so  daß  dieser  die  Eigen- 
schaften einerseits  verdünnter  Salpetersäure ,  an- 
dererseits verdünnter  Ammoniakflüssigkeit  annimmt 
—  heftig  unter  starker  Temperaturerhöhung  re- 
gieren. Die  Reaktion  wird  durch  Erwärmen  stark 
beschleunigt 

Die  genannten  Zusätze,  namentlich  das  Nitro- 
glycerin, erhöhen  allerdings  auch  die  Empfindlich- 
keit gegen  mechanische  Einwirkungen.  Dies  kommt 
sowohl  bei  der  Prüfung  auf  Schlagempfindlichkeit 
unter  dem  Fallhammer  wie  bei  der  Beschußprüfung 
zum  Ausdruck.  So  kommt  in  Kisten  verpacktes 
loses  (nicht  patroniertes)  Donarit  durch  einschla- 
gende Infanteriegeschosse  zur  Explosion,  während 
patroniertes  Donarit  und  reine  Ammonsalpeter- 
sprengstoffe (z.  B.  Roburit)  sich  in  dieser  Hinsicht 
viel  günstiger  verhalten.  Die  Nitroglycerin  ent- 
haltenden Ammonsalpetersprengstoffe  nähern  sich 
in  der  Empfindlichkeit  gegen  Schlag  bereits  den 
Chloratsprongstoffen  (siehe  S.  920),  in  der  Un- 
empfindlicbkeit  gegen  Reibung  sind  sie  ihnen  aber 
beträchtlich  überlegen. 

Allgemeine  Zusammensetzung  und 
Beschaffenheit. 

p  Man  bezeichnet  als  Ammonsalpetersprengstoffe 
solche  Sprengmittel,  die  als  vorwiegenden  Bestand- 
teil, d.h.  mehr  als  60  Proz.  Ammonsalpeter  ent- 
halten. Daneben  können  brennbare  oder  explosive 
Körper  organischer  Natur,  wie  Kohle,  Pech,  Hane, 
Cellulose,  Mehl,  aromatische  Nitroverbindungen. 
Nitroglycerin,  Nitrocellulose  n.  a.,  oder  auch  Körper 
anorganischer  Natur,  wie  Nitrate,  Chloride,  Sulfate, 
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Metalle  usw.  vorhanden  sein.  Nitroglycerin  und 
Nitrocellulose  u.  a.,  deren  Zusatz  die  Gefährlichkeit 
erhöht,  dürfen  jedoch,  wenn  die  Sprengstoffe  den 
Bedingungen  der  Handhabung«-  und  Transport- 
sicherheit  genügen  sollen,  nur  in  beschränkter  Menge 
(in  der  Regel  nicht  mehr  als  4  bis  5  Proz.)  vor- 
handen sein.  Diese  Definition  ist  sowohl  von  der 
deutschen  Eisenbahnverwaltung  für  die 
zum  Stückgutverkehr  zugelassenen  Ammonsalpeter- 
Bprengstoffe  als  auch  von  dem  preußischen 
Ministerium  für  Handel  und  Gewerbe  bei 
der  Aufstellung  der  „Anleitung  zu  Vorschriften 
über  Anlegung  und  Betrieb  von  Fabriken  zur  Her- 
stellung bandhabungssicherer  Ammoniaksalpeter- 
sprengstoff eu  l)  gewählt  worden. 

Als  Vergleichsmaßstab  für  die  Handhabungs- 
sicherheit nach  der  deutschen  Eisenbahnverkehrs- 
ordnung dient  das  Verhalten  von  Donarit  in  der 
üblichen  Zusammensetzung  jedoch  ohne  einen  Gehalt 
an  Kollodiumwolle. 

Die  Ammonsalpetersprengstoffe  sind  nur  dann 
wettersicher,  wenn  sie  nicht  zu  große  Mengen  leicht 
explodierbarer  Bestandteile,  wie  Trinitrotoluol  u.  ä., 
enthalten.  Man  setzt  daher  auch  ihnen  meist  die 
bereits  mehrfach  genannten  Stoffe  zu. 

Die  Beschaffenheit  der  Ammonsalpeterspreng- 
stoffe  ist  in  der  Regel  pulverförmig.  Es  werden 
jedoch  auch  gelatinöse  Sprengstoffe  gebraucht.  Zum 
Gelatinieren  werden  flüssige  Nitroverbindungen, 
besonders  aber  Dinitrochlorhydrin  verwendet.  Das 
letztere  darf,  wenn  die  Sprengstoffe  im  Sinne  der 
deutschen  Eisen  bahn  Verkehrsordnung  haudbabungs- 
Bichor  sein  sollen,  nur  in  50  Proz.  nicht  über- 
steigenden Mengen  vorhanden  sein  und  nicht  mehr 
als  10  Proz.  Triuitroglycerin  enthalten,  so  daß  der 
(inhalt  des  Sprengstoffs  an  Trinitroglycerin  höch- 
stens 5  Proz.  beträgt. 

Fabrikation. 

Einer  besonderen  Vorbereitung  bedarf  der  leicht 
Feuchtigkeit  aufnehmende  Ammonsalpeter.  Er  wird 
kurz  vor  der  Verarbeitung  in  sogenannten  „Mulden- 
trocknern", d.  h.  muldenförmigen,  mit  Rührflügeln 
versehenen  Apparaten,  denen  er  durch  Elevatoren 
zugeführt  wird,  getrocknet. 

Die  Trockenapparate  sind  mit  einem  selbsttätig 
arbeitenden  Fülltrichter  für  eine  gleichmäßige  Be- 
schickung ausgestattet ,  auch  werden  sie  zur  Aus- 
nutzung der  ausstrahlenden  Wärme  der  äußeren 
Mulde  zweckmäßig  mit  einer  (unbrennbaren)  Ver- 
schalung versehen. 

Nach  dem  Trocknen  muß  der  Ammonsali>eter, 
da  er  beim  Liegen  in  warmem  Zustande  stark  zu- 
sammenbackt, auf  geeigneten  (Walzen-)  Mühlen 
gemahlen  werden.  Ks  kann  dies  auch  gleichzeitig 
mit  dem  Vermischen  der  anderen  ungefährlichen 
pulverförmigen  Bestandteile  des  Sprengstoffs  (s. 
unten)  vorgenommen  werden. 


Aromatische  Nitroverbindungen  werden,  soweit 
sie  nicht  schon  flüssig  sind,  in  der  Regel  vorher 
geschmolzen,  worauf  dann  die  anderen  Zusatzstoffe, 
gleichfalls  unter  Erwärmen,  eingerührt  werden.  Es 
geschieht  dies  auf  den  sogenannten  Tellerapparaten, 
d.  h.  auf  tellerförmigen,  durch  Dampf  erwärmten 
Mischpfannen  von  etwa  2  m  Durchmesser  mit  Mahl- 
steinen nach  Art  der  Kollergänge  oder  mit  (ge- 
wöhnlich verkupferten)  Walzen  (vgl.  Fig.  668). 

Nicht  detonierbare  und  nicht  schmelzbare  Kohlen- 
stoffträger  erfordern  eine  äußerst  innige  Vermengung 
mit  dem  Ammonsalpeter  zur  Erzielung  einer  guten 
Detonierbarkeit  des  Sprengstoffs.  Wenn  sie  in  orga- 
nischen Lösungsmitteln  löslich  sind,  wie  z.  B.  Harze, 
können  sie  in  gelöster  Form  auf  den  Tellerapparaten 
beigemischt  werden,  sonst  muß  die  Vermischung, 

Fig.  668. 


»)  Min. -Hl.  d.  Baad-  u.  «ew.-Verw.  11.  316  (l»ll). 

Munfiratt.  Chemie,  KrgJ»'»tiif«twii<l  1. 


Tellerapparat,  äußere  Ansicht 

wie  bei  der  Rotkohle  des  Dynammons,  entweder 
auf  trockenem  Wege  geschehen,  was  in  der  nötigen 
Weise  nur  durch  langdauerndes  Läufern  oder  auf 
nassem  Wege  dadurch  erreicht  werden  kann,  daß 
man  das  bei  der  Herstellung  des  Raschits  (s.S. 876) 
und  auch  des  Ammonpulvers  (s.  S.888)  angewandte 
Verfahren  gebraucht,  d.  h.  den  Ammonsalpeter  in 
möglichst  konzentrierter  wässeriger  Lösung  mit  der 
Kohle  usw.  zu  einem  Brei  anrührt  und  diesen  Brei 
auf  heiße  rotierende  Walzen  aufträgt  oder  ver- 
mittelst Düsen  in  einem  heißen  Luftstrom  zer- 
stäubt 

^Gefährliche  Stoffe,  wie  Nitroglycerin,  Perchlorat 
usw.,  werden  gewöhnlich  zuletzt  abseits  vom  Hau pt- 
betrieb  in  umwallten  Gebäuden  in  Werner-Pf  lei- 
derer- Knetmaschinen  mit  äußerem  Antrieb  (siehe 
S.  915)  beigemischt.  Bei  Zusatz  von  kleineren 
Mengen  (5  bis  10  Proz.)  Perchlorat  ist  diese  Vor- 
sicht nicht  nötig,  wenn  man  so  verfährt,  daß  man 
dieses  Salz  dem  Ammonsalpoter  vor  der  Vermengung 
mit  den  organischen  Stoffen  beifügt 
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Kast.  fk-hicß-  und  Sprengmhtel. 


Bei  größeren  Betrieben  nimmt  man  das  Ver- 
mischen der  trockenen  Bestand  teile  (Holzmehl,  Kali- 
salpeter usw.)  mit  dem  Hauptbestandteil  in  Kugel- 
mühlen (vgL  Bd.  7,  S.  797),  in  mit  Rührflügeln  ver- 
sehenen Mischtrommeln  oder  auf  Siebmaschinen  vor. 

In  Patronenform  gebracht  werden  die  Ammon- 
salpetersprengstoffe  mit  Hilfe  von  mechanisch  an- 
getriebenen Patroniermaschinen. 

Die  fertigen  Patronen  werden  zum  besseren 
Schutz  gegen  Feuchtigkeitsaufnahme  in  eine  zweite 
Papierhülle  gesteckt  („gebeutelt"),  die  mit  einer  ge- 
schmolzenen Paraffin  -Kolophonmischung  gut  ab- 
gedichtet und  vor  dorn  Einbringen  in  das  Bohrloch 
entfernt  wird.  Dann  werden  die  Patronen  in  Mengen 
von  je  2,/skg  in  Papier  eingeschlagen.  Die  Pakete 
werden  gleichfalls  in  Paraffin -Kolophonmischung 
getaucht  und  in  Pappschachteln  oder  Holzkisten 
verpackt 

Benondere  Zusammensetzung. 

Die  Zusammensetzung  der  heute  gebrauchten 
Ammonsalpetersprengstoffe  ist  außerordentlich  man- 
nigfaltig und  beständigen  Veränderungen  unter- 
worfen. Auch  der  Name  und  die  Bezeichnung 
wechselt  häufig  und  ist  je  nach  der  Fabrik,  die  den 
Sprengstoß  herstellt,  verschieden.  Es  ist  daher 
nicht  möglich,  die  Sprengstoffe  im  einzelnen  auf- 
zuzählen »).  Die  bekanntesten  Sprengmittel  sind 
folgende : 
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Naphthalin   .  .  . 

6.5 

Parmilluül  .... 

0,1 

Hirz  

Ptelukohle    .  .  . 

1,0 

holiwcfol  .... 

1,2 

Leinöl  •  

4.9 

Chloniatrium  .  . 

C'litonunnmniani  ■ 

5,0 

Besondere  Erwähnung  verdienen  auch  die 
Ammon-Kaschite  1  bis  III,  die  aus  Ammon- 
salpeterund  mononitrokresolsulfosaurem  Ammonium 
(84  :  16)  oder  kresolsulfosaurem  Natrium  (87:  13) 
bestehen  und  außerdem  bis  30  Pro«.  Xatriumsulfat 
enthalten  können. 


')  Über  die  Bezeichnung  und  allgemeine  Zusammen- 
setzung der  in  Deutschland  zum  Kincnbahnverkehr  /.uge- 
luKnenen  Sprengstoffe  vgl.  .Deutscher  Kisenbahngiitertarif, 
Teil  I,  Abt.  A  vom "  1.  Januar  lHl'J,  Nachtrag  VII, 
Herl  In  1915. 


In  Osterreich  wird  hauptsächlich  Dynammon 
und  Wetterdynammon  aus  Ainxnonsalpeter  und 
Kotkohle  mit  oder  olvne  Zusatz  von  Kalisalpeter 
gebraucht. 

Die  gedämpfte  Kohle  wird  folgendermaßen  her- 
gestellt: 

Geraspeltes  Holz  (Fichtensp&ne)  von  1  bis  4  mm 
Korngröße  wird  im  Autoklaven  bei  350«  durch 
überhitzten  Dampf  mit  5  proz.  Schwefelsäure  12  bis 
20  Stunden,  je  nach  dem  gewünschten  Kohlenstoff- 
gehalt  erhitzt  Nach  dem  Waschen  mit  Wasser 
wird  die  Masse  in  Muldentrocknern  oder  in  ge- 
mauerten Kanälen  auf  Hürden  wagen  getrocknet. 
Gewöhnlich  beträgt  der  Kohlenstoffgehalt  G4  Proz. 

Auch  in  Frankreich  sind  seit  1890  auf  Grand 
der  Versuche  von  Mallard  und  Le  Chatelier 
(s.S.  872)  wenige  Sorten  einfach  zusammengesetzter 
Ammonsalpetersprengstoffe  („poudres  de  surete") 
in  den  Schlagwettergruben  zugelassen : 

Der  „Explosif  P",  der  seit  1901  aufgegeben 
und  dessen  Fabrikation  und  Beschaffenheit  (Bd.  7, 
S.  929)  beschrieben  worden  ist,  bestand  aus  Amnion- 
nitrat  und  Kollodiumwolle. 

Den  zweiten  Typus  bilden  die  Favier-Spreng- 
stoffe  „Grisounite-Favier"  oder  „ExplosifsX", 
mit  Di-  und  Trinitronaphthalin ,  die  aus  vier  ver- 
schiedenen Mischungen  gefertigt  werden,  No.  1», 
lb,  lc  und  ld. 

„Typ  Icuentspricht dem  ursprünglichen  Spreng- 
stoff Favier, der  in  Belgien  Antigrisou  Favier 
No.I,  in  England  Ammonite,  in  Spanien  und  Ruß- 
land Nitramit  genannt  wird. 

Zwei  Abarten  von  „Typ  lau  „Typ  No.  la  W 
und  „No.  4U  sind  zur  Unterscheidung  mit  Metbvl«- 
grün  B,  „Typ  No.  lb"  mit  Rhodamin  3  G  gefärbt. 
Der  empfindlichste  der  „explosifs  N"  bedarf  zur 
Detonation  bei  einer  kuhischen  Dichte  von  1,0  ein« 
Sprengkapsel  von  0,75  g  Ladung,  hei  1,26  kubischer 
Dichte  sind  bereits  2  g  Ladung  erforderlich.  Ein 
Wassergehalt  von  1  Proz.  beeinflußt  schon  Hie 
Detonationsfälligkeit. 

Zur  Herstellung  der  Sprengstoffe  wird  die 
Mischung  zwischen  Mühlsteinen  zerrielwu,  im  Korn- 
faß zerstoßen,  gesiebt  und  getrocknet  Die  Art 
der  Patronierung  richtet  sich  nach  der  Mischung. 
„No.  la"  und  „No.  lb"  werden  in  Maschinen,  ähn- 
lich denjenigen  von  Lied  heck,  unter  Verwendung 
mehrerer  gleichzeitig  bewegter  Schrauben  (s.  Bd.  ", 
S.  931)  patroniert  „No.  1  cu  und  „No.  ldu  werden 
aus  einem  Gemisch  von  Körnern  und  Pulver  her- 
gestellt und  in  gepreßtem  Zustand  verwendet,  wo- 
bei die  Zündung  durch  etwas  losen  Sprengstoff,  den 
man  in  einen  an  der  Patrone  angebrachten  Hohl- 
raum einfüllt,  bewirkt  wird. 

Dio  dritte  Sorte  der  französischen  Ammon- 
salpetersprengstoffe ist  der  „TypC".  Er  entspricht 
in  seiner  Zusammensetzung  dem  Velterine  von 
Koux'j,  das  aus  Ammonsalpeter  und  Ammoninra- 

ij  D.  K  l'.  Nr.  <M)*bl  (ihm). 
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trinitrokreBylat  besteht.  Er  wurde  bis  zum  Jahre 
1906  in  drei  Sorten  hergestellt 

Der  Typus  la  wird  in  Dellien  noch  mit  seinem 
ursprünglichen  Namen  als  „Velterine  No.  lu  be- 
zeichnet. 

In  diese  Klasse  geboren  auch  zwei  weitere  seit 
1901  in  Frankreich  zugelassene  Sprengstoffe.  Da 
sie  Nitroglycerin  enthalten,  werden  sie  zu  den 
Dynamiten  gerecbnot  (vgl.  jedoch  S.  918),  wie  die 
wettersichereu  Gelati uedy nannte  mit  „Grisoutine" 
bezeichnet  und  Ton  der  Privat  Industrie  hergestellt, 
lu  ihrer  Zusammensetzung  kommen  sie  den  deutseben 
AnimoDsalpeterBprengstoffen  am  nächsten: 


Orisontlne 

A  J 

n 

Ammomtalpeter 

90,45  Pro*,.  1 

«4.00  Pro«!. 

Nliroi?ljr<-erin  . 

•      •      •  • 

5.9K  . 

Nitrocellulose  . 

.      •      t  k 

0.75  . 

0,12  » 

4.55    „  1 

Gießbare  Ammonsalpeter  Sprengstoffe. 

Der  Nachteil  der  Ammonsalpetorsprengstoffo, 
nicht  gießbar  zu  sein,  der  den  ungünstigen  Einfluß 
ihrer  Hygroskopizität  noch  vermehrt,  machen  die 
Sprengstoffe  für  militärische  Zwecke,  zum  Füllen 
von  Geschossen ,  ungeeignet.  Man  hat  daher  zu- 
nächst versucht,  sie  durch  Erwärmen  in  geheizten 
Schränken  auf  höhere  Temperatur  dadurch  plastisch 
zu  machen ,  daß  man  gewisse  Bestandteile  (aro- 
matische Nitrokörper)  zum  Schmelzen  bringt  Dies 
geschieht  z.  B.  bei  der  Verarbeitung  des  franzö- 
sischen Sprengstoffes  Schneiderite,  der  aus 
Ammonsalpeter  (85  Proz.)  nnd  Dinitronaphthalin 
(15  Proz.)  (s.  auch  S.928)  besteht 

Der  weitere  Schritt  auf  dem  Wege  der  leichteren 
Verarbeitung  der  Ammonsalpetersprengstoffe,  das 
Gießbarmachen,  ist  daher  nur  möglich,  wenn  die 
Schmelztemperatur  auf  mindestens  110°  herabge- 
setzt wird.  Man  erreicht  dies  schon  durch  einen 
ganz  geringen  Zusatz  von  Wasser  (2  bis  1  Proz.): 
doch  ist  dieses  Mittel  wegen  seiner  naheliegenden 
Nachteile  kaum  anwendbar. 

Empfehlenswerter  erscheint  es,  den  Schmelzpunkt 
durch  Zumischung  anderer  anorganischer,  besser 
aber  (wegen  der  leichteren  Detonier  barkeit)  orga- 
nischer Salze  herabzusetzen.  Zu  diesem  Zwecke 
bat  zuerst  Girard»)  einen  Zusatz  von  Guanidin- 
nitrat  in  äquimolekularen  Mengen  empfohlen. 
Später  sind  dann  eine  große  Anzahl  weiterer  Vor- 
schläge nach  dieser  Richtung  gemacht  worden  und 
auch,  besonders  unter  den  dafür  günstigen  Bedin- 
gungen des  Weltkrieges,  zur  praktischen  Aus- 
führung gelangt. 

Die  Nachteilo  derartiger  Mischungen  sind  die  mit 
sinkendem  Schmelzpunkt  steigende  Hygroskopizität 
und  die  größere  chemische  Reaktionsfähigkeit  des 
Ammonsalpeter»  im  geschmolzenen  Zustande  (siehe 
S.920).  

»)  Franz.  Pat.  M0371  (1904). 


Ersatzstoffe  für  Ammonsalpeter. 

Auch  durch  Verwendung  anderer  Salze  an  Stelle 
des  Ammonsalpeters  glaubte  man  dessen  Nachteile 
umgehen  zu  können.  Solche  Salze  sind  das  Guanidin- 
nitrat,  das  Harnstoff nitrat,  das  Hydrazin- 
nitrat  und  das  Athylendiamindinitrat  Zu 
praktischer  Bedeutung  sind  diese  Stoffe  bisher 
nicht  gelangt 

6.  Chlorst-  und  Perchloratsprengstoffe. 

Die  Chlorate  des  Kaliums  und  Natriums  unter- 
scheiden sich  von  den  entsprechenden  Nitraten 
durch  höheres  Molekulargewicht  und  höhere  Dichte, 
geringere  Bildungs-  und  größere  Zersetzungswärme. 
Der  wesentlichste  Unterschied  besteht  aber  in  der 
Möglichkeit  der  exothermischen  Umsetzung  und 
damit  in  der  viel  lockereren  Bindung  der  Atome, 
die  zur  Lösung  eines  geringereu  Anstoßes  bedarf 
als  die  Stickstoffbindung. 

Aus  demselben  Grunde  ist  auch  die  Empfind- 
lichkeit der  Chlorataprengstoffe  gegen  mechanische 
Einwirkungen  erheblich  größer  als  die  Empfindlich- 
keit der  Nitratgemische,  und  es  bildet  bis  zum 
heutigen  Tage  da«  eigentliche  Problem  der  Chlorat- 
Bprengstoffindustrie,  ein  leicht  zugängliches  wirk- 
sames Mittel  zu  finden,  das  bei  vöUiger  Vergasbarkeit 
dem  Sprengstoff  plastische  Eigenschaften  verleiht, 
d.  h.  die  Chloratteilchen  in  solcher  Weise  umhüllt, 
daß  die  Mischung  gegen  Stoß  und  Reibung  genü- 
gende Nachgiebigkeit  besitzt 

Im  Gegensatz  zum  Chlorsäurerest  ist  der  P  e  r  - 
chlorsäurerest  wesentlich  beständiger.  Er  ist 
die  beständigste  Oxydationsstufe  des  Chlors.  Im 
Vergleich  zum  Chlorst  ergibt  sich  also  ein  Enorgie- 
verlust,  der  sich  bei  den  entsprechenden  Spreng- 
mitteln dadurch  geltend  macht,  daß  diese  etwas 
unempfindlicher  gegen  chemische  und  Wärmeeinwir- 
kungen sind  und  eines  stärkereu  Impulses  zur 
Detonation  bedürfen  als  die  Chloratsprengstoffe. 

* 

Grundstoffe. 

Kaliumchlorat,  KC10,.  Die  große  Empfind- 
lichkeit der  bereits  von  dem  Entdecker  des  Kalium- 
chlorats  Berthollet  versuchten  „Chloratpulver* 
gegen  Wärme  und  mechanische  Einwirkungen  und 
die  daraus  sich  ergobende  geringe  Handhabungs- 
sicherheit, ferner  die  stark  korrodierende  (rost- 
bildende) Wirkung  der  Verbrennungsrückstände  auf 
das  Laufinnere  standen  lange  Zeit  trotz  vielfacher 
Vorschläge  der  Einführung  dieser  Mischungen  als 
Schießmittel  hindernd  im  Wege. 

Erst  in  jüngster  Zeit,  nachdem  man  den  Ge- 
danken der  Verwendbarkeit  als  Schießmittel  hatte 
fallen  lassen,  und  nachdem  durch  die  Einführung 
der  elektrolytischen  Darstellung  mit  Hilfe  der 
billigen  großen  Wasserkräfte  der  Herstellungspreis 
des  Kaliumchlorats  erniedrigt  worden  war,  ist  es 
gelungen,  die  Chloratsprengstoffe  in  die  Spreng- 
technik einzuführen. 
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Das  erstrebenswerte  Ziel  eines  vollständigen 
Ersatzes  des  Salpeters  durch  die  Chlorsauerstoff- 
verbindungeu  ist  aber  auch  beute,  selbst  unter  den 
günstigen  Bedingungen  des  Krieges,  noch  nicht 
erreicht  Dieses  Ziel  wird  vor  allem  deshalb  von 
Seiten  der  chemischen  Großindustrie  angestrebt, 
weil  dadurch  große  Mengen  von  Nitraten,  ob  diese 
nun  eingeführt  oder  —  als  Errungenschaft  des 
Krieges  —  im  Lande  selbst  erzeugt  werden,  für 
die  Landwirtschaft  verfügbar  werden  und  weil  bei 
der  Herstellung  der  Chlorate  auf  elektrnlytischem 
Wege  die  im  Gegensatz  zur  Kohle  unerschöpfliche 
Wasserkraft  ausgenutzt  wird. 

Die  Detonierbarkeit  der  Kaliumchloratspreng- 
mittel  durch  Sprengkapseln  hat  ihren  Grund  in  der 
Fähigkeit  des  Kaliumchlorats ,  sich  ähnlich  wie 
Ammonsalpeter  exothermisch  umzusetzen. 

Natriumchlorat,  NaC103.  Neben  dem  Kalium- 
chlorat  wird  auch  neuerdings  das  Natriumchlorat, 
(las  ähnliche  explosive  Eigenschaften  besitzt,  in 
steigendem  Umfange  verwendet.  Seine  Herstellung 
aus  Kochsalz,  die  in  allen  Ländern  unabhängig 
vom  Ausland  ausgeführt  werden  kann,  begünstigt 
diese  Verwendung.  Die  daraus  hergestellten  Chlorat- 
gemische  sind  etwas  empfindlicher  und  spreng- 
kräftiger  als  die  Kaliumchloratsprengstoffe.  Das 
Natriuinchlorat  ist  aber  etwas  hygroskopisch,  der 
daraus  gefertigte  Sprengstoff  muß  daher  in  sorg- 
fältig paraffinierten  Hüllen  patroniert  werden. 

Kalium  Perchlorat,  K  Cl  04.  Von  großer 
Wichtigkeit  ist  das  Natriumchlorat  als  Rohstoff 
für  die  Darstellung  des  Natrinmperchlorat«  auf 
elektrolytischem  Wege  und  weiterhin  des  Kalium- 
perchlorats  aus  diesem  durch  chemische  Umsetzung. 

Neben  dieser  Darstellung  gewinnt  man  das 
Kaliumperchlorat  auch. durch  Erhitzen  von  Kalium-; 
chlorat  und  bei  der  Reinigung  des  Chilesalpeters, 
der  sowohl  für  landwirtschaftliche  Zwecke  als  auch 
als  Rohstoff  für  die  Herstellung  des  Kalisalpeters 
für  Zwecke  der  Schwarzpulverfabrikation  möglichst 
frei  von  Kaliumperchlorat  sein  muß.  Es  können 
von  diesem  Salz  bis  zu  4  Proz.  im  Chilesalpeter 
vorhanden  «ein. 

Die  Zersetzung  de»  Kalium  Perchlorats  in  Sauer- 
stoff und  Chlorkaliuni  ist  eudothermischer  Natur; 
das  Kaliumperchlorat  ist  daher  kein  Sprengstoff 
und  es  ähneln  die  Kaliumperchloratmi*chuugen  mit 
nicht  explosiblen  Bestandteilen  dem  Schwarzpulver 
bzw.  den  Kaliumnitratsprengstoffen.  Die  Kalium- 
perchloratsprengstoffe  haben  eine  etwas  größere 
Sprengwirkung  als  die  Chloratsprengstoffe. 

Wesentlich  begünstigt  wird  die  Verwendbarkeit 
durch  die  geringere  chemische  Reaktionsfähigkeit 
gegenüber  dem  Chlorat  Diese  Eigenschaft  macht 
«ich  nicht  nur  bei  chemischen  Einwirkungen  (Säuren 
und  Reduktionsmitteln),  sondern  auch  bei  Wärme- 
und  mechanischen  Einflüssen  geltend.  Die  Per- 
chloratsprengstofTe  entzünden  sich  bei  höherer 
Temperatur  und  sind  gegeu  Schlag  und  Reibung 
etwas  unempfindlicher,  als  die  f'hloratsprengstoffe 
(*.  auch  S.  92t!). 


Ammonium  Perchlorat,  NHt.C10«.  Das 
Ammonium perchlorat,  das  auf  ähnliche  Weise  wie 
dasKaliumperchloratdurch  Umsetzung  vonNatrium- 
perchlorat  gewonnen  wird,  ist  wie  das  Kaliumchlorat 
für  sich  explosiv.  Da  es,  wie  das  Aminoiiiiitrat 
vollständig  vergasbar  ist,  liefert  es  »ehr  kräftige 
Sprengstoffe,  die  energiereicher  und  wegen  der 
höheren  Dichte  brisanter  als  dieAmmounitratspreng- 
stoffe  sind  und  nach  der  Wirkung  im  Trau  zischen 
Bleizylinder  beurteilt,  die  Chloratsprengstoffe  um 
etwa  70  Proz.  übertreffen.  Gegen  mechanische  Ein- 
wirkungen sind  sie  ebenso  empfindlich  wie  diese, 
gegen  Wärmeeinwirkungen  etwas  unempfindlicher, 
aber  empfindlicher  als  die  Kaliumperchloratgemische. 
Es  kommt  also  auch  hier  der  endotherm! sehe  Vor- 
gang bei  der  Zersetzung  des  Amnion  Perchlorats  zur 
Geltung.  Iu  verdichtetem  Zustande  sind  die  Ammon- 
perchloratsprengstoffe  verhältnismäßig  schwer  deto- 
nierbar. 

Ammonperchlorat  ist  zuerst  von  Nobel')  als 
Sprengstoffzusatz  erwähnt.  Die  ersten  eigentlichen 
Aminonperchloratsprengstoffe  sind  aber  erat  im 
Jahre  1895  von  Aviei  angegeben  worden,  der 
das  Ammon|>erchlorat  als  Ersatz  der  in  den  ver- 
schiedensten Sprengstoffen  bisher  benutzten  Sauer- 
stoffträger  empfiehlt.  Von  diesen  Sprengstoffen 
stellen  die  M  a  n  1  i a  n  i  te  schwarzpulverartige  Spreng- 
stoffe, das  Cannelcoal-powder  eine  Mischung 
mit  Cannelkoble,  die  Cremonite  Mischungen  mit 
Pikrinsäure,  Trinitrokresol  und  ihren  Salzen,  die 
Kratite  Mischungen  mit  Nitroglycerin  und  Nitro- 
cellulose dar.  Fast  gleichzeitig  mit  Alvisi  wendet« 
Ca  rl  so  n  in  den  Carls  o  n  i  te  n  das  Ammonperchlorat 
neben  Kohle,  Holzmehl,  Zucker  und  Kohlenwasser- 
stoffen an. 

Bei  der  Detonation  entwickelt  das  Ammonper- 
chlorat Salzsäure,  die  in  den  Gruben  gesundheits- 
schädigend wirkt  Man  setzt  daher  zur  Bindung  der 
Säure  Alkalisalze,  besonders  Nitrate,  zu  und  erreicht 
dadurch  neben  unschädlichen  Schwaden  erhöht« 
Wettersicherheit  infolge  der  Bildung  von  Alkali- 
chloriden. Carbonelli  schlägt  zur  Bindung  der 
Salzsäure  Mangan  und  seine  Salze  vor.  Die  Spreng- 
kraft wird  jedoch  durch  diese  verdünnenden  oder 
endothermisch  sich  zersetzenden  Zusätze  vermindert. 

Allgemeine  Zusammensetzung  und  Be- 
schaffenheit. Der  Hauptnachteil  sämtlicher 
Chlorat-  und  Perchloratsprengstoffe  ist,  wie  bereits 
erwähnt,  die  Empfindlichkeit  gegen  kalorische  und 
mechanische  Einwirkungen.  Das  Bestreben  der 
Sprengstoffindustrie  ist  daher  in  erster  Linie  darauf 
gerichtet  gewesen,  diesen  Nachteil,  wenn  nicht  zu 
beseitigen,  so  doch  bei  der  praktischen  Hand- 
habung auszuschalten. 

Diese  Sprengstoffe  sind  jedoch ,  soweit  die  Zu- 
satzstoffe neben  dem  Chlorat  die  einzigen  Bestand- 
teile sind,  verhältnismäßig  weuig  sprengkräftig.  Es 
war  daher  ein  Fortschritt,  als  Street8)  niedrig 
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schmelzende  Mischungen  von  nitrierten  aromatischen 
Nitroverbindungen  in  geeigneter  Weise  anwandte 
und  dadurch  kräftige  und  verhältnismäßig  un- 
empfindliche Sprengstoffe  erzeugte.  Die  praktisch 
gebrauchten  Streetsohen  Sprengstoffe  enthalten  als 
abschwächenden  Bestandteil  Kicinusöl.  Sie  werden 
heute  allgemein  nach  ihrem  Herstellungsort  Chedde 
in  Hochsavoyen  als  „Cheddite"  bezeichnet,  welcher 
Name  zuerst  in  England  gebraucht  wurde. 

Ein  Nachteil  dieser  plastischen  Chloratspreng- 
stoffe ist,  daß  sie  entweder  infolge  von  Ver- 
harzungen der  Öle  und  Fett«,  infolge  des  Aus- 
kristallisierens  gewisser  Bestandteile,  hauptsächlich 
aber  infolge  von  Zusammensintern  im  Laufe  der 
Zeit  ihre  weiche  Beschaffenheit  verlieren,  hart 
werden  und  dadurch  an  Detonationsfähigkeit  {siehe 
S.  898)  einbüßen.  Besonders  Btark  tritt  das  Er- 
härten bei  Sprengstoffen  ein,  die  leicht  schmelz- 
bare oder  flüssige  Bestandteile  (Nitroverbindungen, 
Paraffin  usw.)  enthalten  und  bei  Ammonperchlorat- 
sprengstoffen,  denen  hygroskopische  Salze  (Natrium- 
nitrat) beigemischt  sind.  AIb  Mittel  zur  Verhinde- 
rung dieser  Erscheinung  ist  u.  a.  der  Zusatz  von 
Korkmehl  und  Kieselgur  empfohlen  wordeu.  Wenn 
das  Erhärten  auf  das  nachträgliche  Festwerden 
schwer  erstarrender  Stoffe  (Mischungen  von  Nitro- 
verbindungen u.  ä.)  zurückzuführen  ist,  so  kann 
man  ihm  dadurch  vorbeugen,  daß  man  das  fertige 
(temisch  vor  der  Patronierung  längere  Zeit  lagern 
laßt  (•.  S.  820). 

Man  hat  auch  versucht,  durch  gewisse  Zusätze 
(„Erreger")  die  Detonierbarkeit  zu  steigern.  Als 
solche  Zusätze  hat  man  Metalloxyde,  Kalium- 
permanganat, Kupferchlorür,  bei  Kalium-  und 
Ammonperchloratsprengstoffen  auch  Kaliumchlorat, 
das  schon  in  ganz  geringer  Menge,  0,005  bis  1  Proz., 
wirksam  sein  soll,  usw.  vorgeschlagen;  doch  wird 
dadurch  wiederum  die  Empfindlichkeit  gegen 
Wärme-  und  mechanische  Einwirkungen  nicht  un- 
beträchtlich erhöht. 

Den  Nachteil  des  Zusammensintern»  vermeiden 
Chloratsprengstoffe,  die  mit  Hilfe  von  Bindemitteln 
in  einen  körnigen  Znstand  übergeführt  wordeu 
sind ,  doch  besitzen  sie  keine  plastischen  Eigen- 
schaften. Wenn  aber  bei  ihnen  die  Möglichkeit  einer 
Staubbildung  ausgeschlossen  ist,  sind  auch  sie  durch 
Flamme  schwer  entzündlich. 

Schlagwettersichere  Chlorat-  und  Per- 
chloratsprengstoffe.  Auch  schlagwettersichere 
.Sprengmittel  können  mit  Hilfe  der  Chlorate  und 
Perchlorate  erhalten  werden.  Hier  hat  sich  be- 
sonders das  Kaliumperchlorat  bewährt,  weil  es 
wegen  seiner  geringeren  Reaktionsfähigkeit  auch  in 
Mischung  mit  Ammonsalpeter  angewendet  werden 
kann.  Der  erste  dieser  Kaliumperchlorat  enthalten- 
den wettersicheren  Sprengstoffe  war  das  Permonit 
(s.  S.  927). 

Sprengeische  Chloratsprengstoffe.  Noch 
auf  einem  anderen  Wege  sucht  man  nach  dem  Vor- 
schlage von  Sprengel  (s.  S.  9.-J0)  die  Gefährlich- 
keit der  Chloratsprengstoffe  bei  der  Handhabung 
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zu  umgehen,  n&mlich  durch  Vermischung  der  Be- 
standteile erst  kurz  vor  dem  Gebrauch.  Dieser  Weg 
ist  seinerzeit  bei  dem  zu  den  Sprengungen  im  Hafen 
von  New  York  benutzten  Sprengstoff  Eackarock 
(Nitrobenzol  neben  Kaliumchlorat)  und  neuerdings 
bei  dem  in  Frankreich  eingeführten  Promethöe 
(s.  S.  927),  sowie  bei  dem  in  Deutachland  ge- 
brauchten Sprengstoff  Miedziankit  (s.  S.  927) 
beschritten  worden. 

Durch  ein  Herstellungsverfahren,  wie  es  bei 
diesen  Sprengstoffen  angewendet  wird,  sind  jedoch 
wohl  die  Gefahren  bei  der  Fabrikation  im  großen 
und  beim  Transport,  nicht  aber  bei  der  eigent- 
lichen Handhabung,  z.  B.  beim  Besetzen  der  Bohr- 
löcher usw.  ausgeschaltet.  Es  fragt  sich  auch,  ob 
die  Herstellung  eines  Sprengstoffs  am  Verbrauchs- 
orte von  Seiten  des  Bergmannes,  wenn  sie  in  aus- 
gedehntem Maße  stattfindet,  wirklich  empfehlenswert 
ist,  zumal  eine  gründliche  Vermischung  der  Be- 
standteile am  Verbrauchsorte  nicht  in  gleichem 
Grade  gewährleistet  ist,  wie  im  Fabrikationsbetrieb. 

Fabrikation.  Die  Fabrikation  der  Chlorat- 
sprengstoffe zeichnet  sich  durch  große  Einfachheit 
aus,  da  die  leichte  Zersetzlichkeit  des  Chlorata 
eine  so  innige  Vermischung  wie  beim  Scbwarzpulver 
entbehrlich  macht.  Durch  den  Zusatz  der  ab- 
schwächenden Bestandteile  wird  ferner  die  Explo- 
sion  «Übertragung  verringert,  wodurch  die  Fabri- 
kation auch  verhältnismäßig  ungefährlich  wird. 
Voraussetzung  ist  dabei  aber,  daß  man  die  Roh- 
stoffe in  feuchtem  Zustande  vermischt  uud  Stoffe, 
die  eine  Selbstentzündung  zur  Folge  haben,  fern- 
hält. Die  Chloratsprengstoffe  haben  dadurch  einen 
großen  Vorzug  vor  den  NitroglycerinsprengstolTen 
und  dem  Schwarzpulver.  Wegen  der  einfachen 
Fabrikation  und  des  billigen  Rohstoffs  ist  der  Preis 
verhältnismäßig  niedrig. 

Die  Zerkleinerung  des  Chlorata  wird  in  schnell- 
laufenden Excelsiormühlen,  Schlagkreuzmühleu 
(Desintegratoren, Perplexmühlen  u.a.)  vorgenommen. 
Dabei  muß  Sorge  getragen  werden,  daß  sich  keine 
organischen  Bestandteile  (Schmieröl  usw.)  mit  dem 
Chlorat  vermischen. 

Das  Trocknen  dos  Chlorats  und  Perchlorats 
kann  in  mechanischen  Vorrichtungen,  wie  sie  beim 
Ammonsalpeter  (s.  S.  921)  üblich  sind,  vorgenoufmen 
werden.  Es  müssen  dabei  dieselben  Vorsichts- 
maßregeln (Fernhalten  organischer  Stoffe)  wie  heim 
Zerkleinern  beachtet  werden. 

Bei  den  plastischen  Sprengstoffen  (Chedditen) 
vermischt  man  die  aromatischen  Nitrokörper  mit 
den  Olen,  Fetten  usw.  in  angewärmten  doppel- 
wandigen  Becken  aus  emailliertem  Gußeisen,  wobei 
man  die  Wärme  unter  Umständen  bis  zum  Schmolz- 
punkte der  Nitrokörper  steigert.  In  die  so  er- 
haltene Mischung  oder  Lösung  rührt  man  zuerst 
die  Zusatzstoffe,  dann  das  gepulverte  und  gesiebte 
Chlorat  mit  Hilfe  eines  Holzspatels  ein  und  mischt 
so  lange  durch,  bis  sich  keine  weißen  Chlorat- 
Uilchcn  mehr  erkennen  lassen.  Dann  wird  die  Masse 
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auf  breiten  Tischen  ausgebreitet  und  abwechselnd 
mit  Mangelhölzern  ausgewalzt  und  zusammen- 
geschaufelt. Sie  ballt  sich  dabei  zu  mehr  oder 
weniger  großen  Körnern  zusammen,  und  zwar  be- 
steht der  größere  Teil  aus,  feinen,  der  kleinere  aus 
groben  Körnern.  Die  feinen  Körner  siebt  man  ab, 
während  die  groben,  auf  den  Sietan  zurückbleiben- 
den Körner  in  kleineren  Portionen  mit  den  nach- 
folgenden Chargen  vermengt  werden.  Die  Gewichts- 
verhältnisse werden  mehrmals  vor  und  nach  dem 
Durchkneten  geprüft. 

BeiKaliumperchloratsprengstof  f  en  nimmt 
man  daa  Vermischen  der  trockenen  Bestandteile 
(Perchlorat,  Ammonaalpeter,  wettersichermachende 
Zusätze  usw.)  auf  Tellerapparateu  (s.  S.  921)  vor, 
während  die  Nitrokörper,  soweit  sie  die  Gefahr  er- 
höhen, in  Werner-Pfleiderer-Apparaten  unter 
den  nötigen  Schutzmaßnahmen  (umwallte  Gebäude, 
Maschinenantrieb  von  außen)  beigemengt  werden. 
Besser  verwendet  man,  um  gefährliche  Reibungen 
auszuschließen,  Mischmaschinen  mit  senkrecht 
stehenden  Wellen,  deren  Lager  außerhalb  des  Misch- 
behälters liegt,  wie  sie  bei  Dynamit  üblich  und 
in  Bd.  7,  S.  913  beschrieben  sind. 

Das  Körnen  nimmt  man  meist  derart  vor,  daß 
man  die  fertige  Paste  mehrmals,  teilweise  bei  er- 
höhter Temperatur  (30  bis  35°),  durch  Siebe  reibt. 

Vor  dem  Patronieren  wird  der  (plastische) 
Sprengstoff  in  Zwischenlager  gebracht,  in  denen  er 
48  Stunden  verbleibt,  bis  die  Nitrokörper  wieder 
erstarrt  sind  (s.  S.  925). 

Das  Patronieren  geschieht  beim  Cheddit  in 
Holzformen,  die  eine  Bohrung  vom  Durchmesser 
der  Patronen  haben,  mit  Hilfe  von  Holzstempeln. 
Es  steht  aber  nichts  im  Wege,  die  Patronierung 
bei  den  weniger  empfindlichen  Gemischen,  wie  sie 
die  Cheddite  darstellen,  mit  Hand  -  (Dynamit-) 
Patroniermaschinen  vorzunehmen,  wenn  dabei  eine 
allzu  große  Verdichtung,  die  die  Detonation»- 
fähigheit  behindert,  vermieden  wird. 

Das  Turpinsche  Pyrodialyt  aus  Kalium- 
chlorat  und  Harz  soll  nach  den  Patentangaben 
durch  Behandeln  der  Mischung  mit  2,/jproz.  Alko- 
hol in  einer  Trommel  mit  Glaskugeln  hergestellt 
werden,  während  das  Silesia- Pul  v er  durch  Über- 
brausen der  in  dunner  Schicht  ausgebreiteten  staub- 
förmigen Mischung  mit  Alkohol  oder  einem  anderen 
das  Chlorat  nicht  lösenden  Mittel  unter  leichtem 
Durchrühren  in  die  nötige  Kornform  gebracht 
wird.  Das  Körnen  auf  anderem  Wege,  z.  B.  durch 
Walzen  trockener  Kerne  in  pulverförinigem  Spreng- 
stoff, Anfeuchten  mit  Wasser  und  Wiederholung 
des  Wälzens  unter  weiterer  Zugabe  von  staub- 
förmigem StofT  usf.,  wie  dies  in  ähnlicher  Weise 
früher  bei  Sprengpulver  in  Frankreich  (vgl.  Bd.  7, 
S.  808)  geschah,  oder  durch  Behandeln  mit  Wasser- 
dampf,  hat  bei  den  ChloratsprengstolTen  den  Nach- 
teil, daß  Bich  beim  Eintrocknen  des  golösten  Teiles 
Krusten  bilden,  die  sich  an  den  Wandungen  der 
Apparate  festsetzen  und  nicht  ohne  Gefahr  ent- 
fernen lassen. 


Bei  der  Herstellung  von  Chloratmischungett 
muß  die  direkte  Vermischung  der  leicht  entzünd- 
lichen Bestandteile  mit  dem  Chlorat  möglichst  ver- 
mieden werden.  Ferner  ist  es,  da  die  Empfindlich- 
keit gegen  mechanische  Einwirkungen  von  dem 
Gehalt  an  Chlorat  abhängig  ist,  nötig,  die 
Mischungsverhältnisse  streng  einzuhalten  und  die 
Vermischung  sehr  gründlich  durchzuführen.  So- 
lange eine  gute  Durchmischuug  noch  nicht  erzielt 
ist,  erfordert  die  mechanische  Bearbeitung  wegen 
der  leichteren  Explodierbarkeit  der  chloratreicheren 
Gemische  große  Vorsicht.  Um  eine  Gewähr  für 
eine  gute  Durchmischung  zu  haben,  werden  daher 
in  Frankreich  die  CbloratsprengstofTe  mit  Farb- 
stoffen vermengt.  Schließlich  ist  bei  der  Fabrikation 
der  Chloratsprengstoffe  peinlichste  Sauberkeit  ein 
Haupterfordernis.  Die  Gefäße  und  Geräte  sind 
stets  sehr  rein  zu  halten.  Auch  ist  zu  beachtet), 
daß  die  hölzernen  Gerätschafton  und  namentlich 
die  Kleider  der  Arbeiter,  sowie  der  Kehricht  in  den 
Arbeitsräumeu  durch  Aufnahme  von  Chloratatauh 
sehr  feuergefährlich  werden.  Besonders  fest  setzt 
Bich  —  wegen  seiner  Hygroskopizität  —  der  Ns- 
triumchloratstaub  an  den  Geräten  und  Kleidern  an; 
die  Geräte  müssen  daher  von  Zeit  zu  Zeit  regel- 
mäßig (etwa  halbjährlich)  grundlich  ausgewaschen 
werden. 

Eigenschafteu(8.auchS.924ff.).  DieChlorat- 
spreugstolTe  stehen  in  bezug  auf  Gefährlichkeit 
zwischen  den  Dynamiten  und  den  Ammonsalpeter- 
Sprengstoffen,  gleichen  aber  den  ersteren  in  der 
Empfindlichkeit  gegen  mechanische  Einwirkungen- 
Gegenüber  dem  Schwarzpulver  ist  der  UnterschisJ 
hinsichtlich  der  letztgenannten  Eigenschaft  noch 
viel  ausgeprägter,  doch  haben  sie  vor  diesem  den 
Vorzug  der  schwereren  Entzündlichkeit  durch 
Flamme  und  Funken.  Auch  gegenüber  dem  rauch- 
losen Pulver  haben  sie  in  der  schwereren  Entflamm- 
barkeit einen  Vorsprung. 

Durch  konzentrierte  Schwefelsäure  entzünden 
sich  die  Chloratmischungen  infolge  der  Einwirkung 
der  freiwerdenden  höheren  Chloroxyde  auf  die  or- 
ganische Substanz.  Hierbei  tritt  jedoch  eine  Ex- 
plosion nur  bei  solchen  Mischungen  ein,  die  durch 
Flamme  entzündlich  sind. 

Die  Merkmale  für  die  handhabungssicheren 
Chloratsprengstoffe  sind  vor  allem,  daß  sie  durch 
Zündschnur  nicht  zur  Entzündung  kommen  und 
daß  die  durch  den  Schlag  eines  fallenden  Gewichtes 
oder  eines  einschlagenden  Infanteriegeschosses  ein- 
geleitete Detonation  nicht  auf  die  benachbarten 
Schichten  übertragen  wird.  In  letzterer  Hinsicht 
spielt  allerdings  die  Anordnung  des  Sprengstoffs, 
die  Art  der  Verpackung  ubw.  eine  große  Rolle. 

Beim  Reiben  zwischen  harten  Gegenständen  ist 
die  Empfindlichkeit  der  Chloratsprengstoffe  ver- 
hältnismäßig groß.  Hierin  unterscheiden  sie  sich 
kaum  von  den  Dynamiten,  ja  sie  sind  zum  Teil 
empfindlicher  als  diese.  Durch  gleitenden  Stoß 
lassen  sio  sich  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
zwischen  Holz  entzünden.    Bei  höheren  Tempera- 
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turen  (50  bis  60*)  detonieren  sie  unter  dem  Schlage 
eines  Holzhammers  auf  Eisen.  Dagegen  ist  ihre 
Widerstandsfähigkeit  gegen  Wärmeeinwirkungen 
viel  größer  als  bei  den  Nitroglycerinsprengstoffen, 
die  unterhalb  von  200»  sich  entzünden;  während 
die  Cheddite  bei  250  bis  260"  verpuffen. 

Auch  in  der  Lagerbeständigkeit  sind  die  Chlorat- 
sprengstoffe ,  den  Nitroglycerin  Sprengstoffen  über- 
legen. Eine  Zersetzuug  ist  auch  bei  langjähriger 
Lagerung  ausgeschlossen.  Qegen  Wasser  sind  sie 
wegen  ihrer  fettigen  Beschaffenheit  verhältnismäßig 
widerstandsfähig. 

In  der  Sprengwirkung  stehen  die  Chlorat- 
sprengstoffe  sowohl  hinter  den  Dynamiten  als  auch 
den  Ammonsalpetersprengstoffen  zurück,  kommen 
den  letzteren  aber  wegen  ihrer  größeren  Dichte  in 
der  Brisanz  näher,  als  dem  Schwarzpulver,  das 
sie  darin  erheblich  übertreffen. 

Besondere  Zusammensetzung1). 

a)  ChloratsprengBtof  f e.  Von  den  Ched- 
diten,  die  in  Form  runder  Körner  und  in  Patronen 
gestopft  in  den  Handel  kommen,  werden  jetzt  be- 
sonders  drei  Sorten  aus  Kaliumchlorat  und  eine 
aus  Natriunichlorat  hergestellt  Ihre  Zusammen- 
setzung ist  folgende: 
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Von  diesen  Sorten  werden  die  ersten  beiden 
nur  wenig  gebraucht 

In  Frankreich  ist  die  Zusammensetzung  der 
Cheddite,  die  seit  dem  Jahre  1903  als  „Typ  0" 
vom  Staate  hergestellt  werden,  mehrmals  abgeändert 
worden. 

Der  Silesiasprengstoff  wird  gleichfalls  in 
mehreren  Sorten,  auch  unter  der  Bezeichnung 
Markanit,  gebraucht. 

Für  die  Stückgutbeförderung  (200  kg)  auf  den 
deutschen  Kisenbahnen  dürfen  im  Silesiapulver 
höchstens  4  Proz.  nitriertes  Harz  enthalten  sein. 
Das  Kochsalz  im  Silesia  IV  soll  mit  Paraffinöl  in 
einer  Menge  von  0,25  Proz.  denaturiert  sein. 

Außer  den  oben  genannten  Chedditen  werden 
in  den  französischen  Staatsfabriken  noch  her- 
gestellt: 


l)  über  die  Bezeichnung  und  allgemeine  Zusammen- 
Mtxung  der  in  Deutschland  tum  Kioenbuhnverkehr  su- 
geloafenen  Sprengstoffe  vgl.  „Deutscher  Ki»onl>nhn- 
(iüterUrlf*.  Teil  I,  AH.  A  v..m  1.  Jan.  I1U2,  Naehtr.  VII, 
Berlin  1WI5. 


taften  der  Sprengstoffe.  927 

Der  mit  einer  Mischung  von  Ölsäure  und  Pariser 
Violett  gefärbte  Sprengstoff  von  Lheure1)  mit 
der  Bezeichnung  „Typ  0,  No.  4"  und  der  Zu- 
sammensetzung : 

90  Proz.  Kaliumchlorat, 
10     „  Paraffin, 

der  Sprengstoff  MineUite  mit  der  Bezeichnung 
,Typ  0,  No.  6",  der  seit  1911  in  drei  Sorten  her- 
gestellt wird. 

Ferner  werden  in  Frankreich  gefertigt: 

Der  Sprengstoff  Promethe>  (seit  1906)  vom 
Sprengeltypus  mit  der  Bezeichnung  „TypO,  No.  3", 
der  aus  zwei  Bestandteilen  besteht  die  erst  vor  dem 
Gebrauch  gemischt  werden,  einem  verbrennenden 
sauerstoffliefernden  („comburant")  aus  Kalium- 
chlorat und  Brannstein  und  einem  verbrennlichen 
(„combustihle"),  der  aus  Nitrohenzol,  Terpentinöl 
und  Naphtha  bestehen  kann. 

Das  in  Deutschland  verwendete  Miedzian- 
kit»)  (Sprengeltypus)  besteht  aus: 

90  Proz.  Kaliumchlorat, 
10     „  Petroleum, 

und  zwar  wird  das  Kaliumchlorat  in  Patronen  ge- 
preßt, die  vor  dem  Gebrauch  mit  dem  Petroleum 
getränkt  werden.  Es  wird  auch  als  fertig  ge- 
mischter Sprengstoff  unter  Bezeichnung  Miedzian- 
kit  I  oder  Barbarit  hergestellt  wobei  das  Petroleum 
für  die  Beförderung  des  Sprengstoffs  auf  deutschen 
Eisenbahnen  einen  Flammpunkt  von  mindestens 
30°  haben  muß. 

Von  einfacher  Zusammensetzung  ist  auch  das 
Sprengchlorat  (Raschit  II),  das  als  nitratfreier 
Ersatz  für  schwarzpulverähnliche  Sprengstoffe 
dienen  «oll  und  aus  Kaliumchlorat,  Kohlenstoff- 
trägern (Zellpechlauge)  und  hartmachenden  Binde- 
mitteln (Zement)  besteht,  die  in  Form  einer  wässe- 
rigen Lösung  zugesetzt  werden  und  dann  erhärten. 

Auch  Nitroglycerin  und  Nitrocellulose  hat  man 
den  Chloratsprengstoffen  zur  Erhöhung  der  Deto- 
nationsfähigkeit, namentlich  bei  Verwendung  niedrig 
nitrierter  aromatischer  Verbindungen  zugesetzt. 
Solche  Sprengstoffe  sind  unter  den  Namen  Albit, 
Kiwit,  Koronit  im  Handel. 

b)  Kaliumperchloratstof  fe.  Die  in  Deutsch- 
land zuerst  hergestellten  und  hauptsächlich  ver- 
wendeten Sprengstoffe  mit  Kaliumperchlorat  sind 
Permonit  und  Alkalsit,  von  denen  das  erste re 
auch  in  Belgien  als  wettersicherer  Sprengstoff  ein- 
geführt ist. 

Vielfach  gebraucht  werden  ferner  in  Deutsch- 
land auch  Persalit  und  Wetterpersalit. 

Auf  deutscher  militärischer  Seite  wurde  im 
Kriege  in  den  Jahren  1915  bis  1918  ein  Spreng- 
stoff als  Ersatz  für  das  nitroglycerinhaltige  Donarit 
unter  dem  Namen  Perdit  zum  Füllen  von  Wnrf- 

')  I)  lt.- F.  Nr.  20R7I4  (1904).  —  «)  Lanzrlnskt, 
D.  KP  Nr  'U  :.'>(>•>  fl909;:  237225  <19U>). 
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minen  und  als  Sprengmunition  in  großen  Mengen 
verwendet,  der  aus 

72  Pro».  Ammonsalpeter, 
10     „  Kaliuniperchlorat, 
15     „     flüssigem  Dinitrotoluol, 
3     „  Holzmehl 

bestand.  Das  Perdit,  daB  viel  mehr  die  Eigen- 
schaften eines  Ammonsalpeter-  als  eines  Perchlorat- 
spreiigstoffea  besitzt,  steht  dem  Donarit  in  der 
Sprengwirkung  im  Bleiblock  (380  ccm)  nicht  nach 
und  ist  merklich  lagerbeständiger  als  dieses.  In 
der  Schlagempfindlichkeit  war  es  ihm  etwa  gleich- 
wertig. 

c)  Ammonperchloratsprengstoffe.  Am- 
monperchloratsprengstoffe  werden  in  Deutschland 
nicht  hergestellt,  doch  sind  die  belgischen  von 
Yonck1)  angegebenen  Yonckite  zur  Beförderung 
zugelassen. 

Auch  gewisse  Chedditsorten  werden  aus  Am- 
moniumperohlorat  hergestellt. 

7.  Andere  Sprengstoffe. 

In  die  vorerwähnten  Sprengstoffklasson  lassen 
sich  eine  Reihe  von  Mischungen  nicht  zwanglos 
einordnen,  weil  in  ihnen  der  Charakter  des  Haupt- 
bestandteils nicht  eindeutig  gewahrt  ist,  oder  weil 
sie  einen  wesentlichen  Zusatz  enthalten ,  der  dem 
Sprengmtttel  besondere  Eigenschaften  verleiht. 
Solche  Sprengstoffe  sind : 

a*)  die  Mischungen  von  aromatischen  Nitrover- 
bindungen mit  Sauerstoffträgern, 

b)  die  AluminiumsprengstolTe, 

c)  die  Sprengeischen  Sprengstoffe, 

d)  die  Flüssigluft- Sprengstoffe. 

n)  Mischungen  von  aromatischen 
Nitroverbindungen  mit  Sauerstoff trägarn. 

Der  verhältnismäßig  geringe  Energieinhalt  der 
aromatischen  Nitroverbindungen,  wie  er  als  Folge 
ihres  Sauerstoffmangels  bei  Sprengungen  in  weichem 
Mittel  (Erde,  Bleiblock)  durch  eine  etwas  geringe 
Wirkung  zum  Ausdruck  kommt,  bat  wiederholt  zu 
Vorschlägen  Veranlassung  gegeben ,  diesen  Mangel 
durch  Zusatz  von  Sauerstoffträgern  auszugleichen. 

Erst  die  A n Wendungsmöglichkeit  der  neutralen 
aromatischen  Nitroverbindungen,  besonders  des  Tri- 
nitrotoluols,  hat  zu  einigen  brauchbaren  Spreng- 
mitteln dieser  Art  geführt,  die  besonders  für 
militärische  Zwecke  in  Frage  kommen.  Die  Sauer- 
stoffträger, insbesondere  das  spezifisch  schwere 
Bleitiitrat,  haben  außerdem  den  Vorzug,  daß  sie 
dem  Sprengstoff  ein  höheres  spezifisches  Gewicht 
erteilen,  wodurch  die  Brisanz,  da  die  Detonations- 
geachwindigkeit  durch  den  Zusatz  nicht  in  dem- 
selben Maße  sinkt,  erhöht  wird. 

Durch  den  Zusatz  von  Sauerstoffträgern  wird 
die   Empfindlichkeit   gegen   mechanische  Einwir- 

'i  IMp.  Pal.  1434»»  u.  1436;.»  MS»»);  vj?l.  auch 
w.>it.-r  Krit.  Pal.  24r.ll  {!»'.:;;. 


klingen  erhöht.  Dieser  Nachteil  fällt  aber  weniger 
ins  Gewicht,  da  die  Mischungen  nur  in  gepreßtem 
oder  gegossenem  Zustande  verwendet  werden.  In 
dieser  Föns  sind  sie  verhältnismäßig  schwer  deto- 
uierbar  und  darum  wesentlich  handhabungssieberer 
als  im  losen  Zustande. 

Unter  den  günstigen  Bedingungen  des  Krieges 
haben  namentlich  die  verhältnismäßig  unempfind- 
lichen Mischungen  mit  Ammonsalpeter  große  Ver- 
breitung als  GeschoDladungen  gefunden.  Den  Nach- 
teil der  Hygroskopizität  hat  man  dabei  dadurch 
beseitigt,  daß  man  den  Sprengstoff  nach  dem  Ein- 
gießen oder  Einpressen  in  das  Geschoß  mit  einer 
schützenden  Schicht  überdeckte.  Am  geeignetsten 
hierfür  ist  das  chemisch  indifferente  Trinitrotolnol. 
doch  ist  in  England  auch  ein  Aufguß  von  Bienen- 
wachs  angewendet  worden. 

Außer  den  Sauerstoffträgern  hat  man  diesen 
Sprengstoffen  aucli  knetbare  Stoffe  zugesetzt,  um 
eine  plastische,  leichter  verdichtbare  Form  zu  er- 
halten. Auch  hat  man  für  denselben  Zweck  die 
S.  909  u.  914  erwähnten  flüssigen  Gemische  der 
Dinitrotoluole ,  -xylole,  -cumole  usw.  verwendet 
Die  letzteren  hat  man  in  der  Regel  gleichzeitig,  um 
ein  Ausschwitzen  zu  verhindern,  durch  geringen 
Zusatz  von  Nitrocellulose  in  den  gelatinösen  Zn- 
stand übergeführt. 

Zur  Erreichung  einer  besseren  Detonations- 
übertragung hat  man  ferner  die  inhomogene  Form 
gewählt,  indem  man  die  gepreßten  und  gegossenen 
Massen  grob  zerkleinert  und  die  so  erhaltenen 
Stücke  mittels  schmelzbarer  Stoffe  und  Mischung« 
vergossen  oder,  indem  man  (auf  Vorschlag  des  Ver- 
fassers) schwerer  detonierbare  Sprengstoffe  (z.  B. 
Diuitrobenzol)  mit  leichter  detonierbaren  (Tri  nitre- 
toluol  u.  ä.)  überschichtet  hat 

Von  diesen  Mischungen  war  das  Macarit  an- 

71,9  Proz.  Bleinitrat  und 
28,1     „  Trinitrotoluol, 

das  eine  kubische  Dichte  von  2,7  hat,  lwreits  vor 
dem  Kriege  in  der  belgischen  Armee  eingeführt. 

Ferner  bat  das  „Schu eiderite"  der  Finna 
Schneider  »tCo.  iu  Creusot  aus  einer  Mischung  von 

87,5  Pro*.  Ammonnitrat  und 
12,5     „  Dinitrouaphtbaliii, 

das  dem  „Favier- Sprengstoff  No.  1  c"  (s.  S.  922) 
entspricht,  als  Granatladung  während  des  Welt- 
krieges in  Frankreich,  Italien  und  Rußland  oinige 
Verbreitung  gefunden,  während  es  schon  vorher 
in  geringem  Umfange  benutzt  worden  war. 
Eine  gießbare  Mischung  aus 

40  Tin.  Ammonnitrat  und 
HO     „  Trinitrotoluol 

wurde  im  Anfang  des  Jahres  1915  in  Deutschland 
eingeführt  und  in  großen  Mengen  während  de? 
Weltkrieges  unter  der  Bezeichnung  „Fp  "V«"  »uf 
Vorschlag  des  Verfassers  als  Granatfüllung  ge- 
braucht. Sie  hat  sich  unter  den  Kriegsverhält- 
nissen,  d.  h.  hei  den  geringeren  Anforderungen  »n 
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Lagerbesüindigkeit,  als  vollwertiger  Ersatz  des  Tri- 
nitrotoluols  gut  bewährt.  Auch  das  Trinitroanisol 
und  das  Diuitrobenzol  wurde  auf  ähnliche  Weise 
zu  Gemischen  verarbeitet.  In  den  anderen  Ländern 
wurde  Bpäter  die  Mischung  mit  Trinitrotoluol,  und 
zwar  in  England  unter  dem  Namen  „Amatol  *°/«0u 
und  „»•/„■  auch  für  Geschosse  größter  Kaliber 
(38  cm)  angewendet. 

Eine  gießbare  Perchloratmischung  aus  Kalium- 
perchlorat,  Dinitrobenzol ,  Dinitronaphthalin  war 
in  derselben  Zeit  in  Deutschland  für  Wurfminen 
eingeführt  Die  Empfindlichkeit  dieser  Mischung 
gegen  mechanische  Einwirkungen  machte  jedoch 
besondere  Sicherheitsmaßnahmen  bei  der  Verarbei- 
tung erforderlich. 

Die  plastischen  Sprengstoffe  PlaBtrotyl1)  und 
Triplastit8)  sind,  wegen  ihrer  schweren  Detonier- 
barkeit,  nur  versuchsweise  verwendet  worden. 

Hier  können  auch  die  von  Voigt»)  vorgeschla- 
genen direkt  detonierbaren  Mischungen  aus  den 
Alkalisalzen  der  Nitrokresol  - ,  Nitrophenol-  und 
Xitronaphthalinsulfosäuron  mit  Alkalinitraten  oder 
auch  der  Alkalisalze  der  Mono-,  Di-  und  Trinitro- 
phenole  oder  -kresole  (unter  Ausschluß  der  Am- 
moniumnalze)  mit  Ammonsalpeter  genannt  werden. 

b)  Aluinlnium«prong»tof  £e. 

Allgemeines.  Auf  einem  anderen  Wege,  der 
dem  im  vorhergehenden  Abschnitt  betretenen  gerade 
entgegengesetzt  ist,  hat  mau  gleichfalls  eine  Steige- 
rung der  Sprengwirkung  erzielt,  nämlich  durch  den 
Zusatz  leicht  oxydierbarer  und  wärmebeständige 
Oxyde  bildender  Metalle,  wie  Magnesium,  Alumi- 
nium, Silicium,  Zink  usw.  Diese  Metalle  entziehen 
dem  Sprengstoff  einen  Teil  des  in  ihm  enthaltenen 
Sauerstoffs,  doch  wird  der  infolge  der  unvollstän- 
digeren Verbrennung  eintretende  Wärmeverlust 
durch  die  hohe  Verbrennung;»  wärme  der  Metalle 
reichlich  ausgeglichen. 

Eine  eigentliche  Anwendung  hat  nur  das  Alu- 
minium infolge  seiner  vielseitigen  Anwendung  bei 
dem  G o ld s oh midt  sehen  aluminothermischen  Ver- 
fahren und  der  dadurch  angebahnten  Erkenntnis 
seiner  thermischen  Wirksamkeit  nach  dem  Vor- 
schlag von  Escales4)  gefunden.  Die  Steigerung 
der  Wirkuug  tritt  aber  nicht  überall  gleichmäßig 
ein,  sondern  es  sind  einzelne  Sprengstoffe  für  den 
Zusatz  von  Aluminium  vornehmlich  geeignet.  Sie 
sind  in  dem  Sprengstoff  Ammonal  der  Firma 
G.  Roth,  A.-G.  in  Felixdorf  bei  Wien  zu  aus- 
gedehnter praktischer  Ausführung  gekommen. 

Neben  dem  Ammonsalpeter  bat  sich  auch  das 
Ammoniumperchlorat  als  geeignet  für  die  in  Frage 
kommenden  Sprengstoffe  erwiesen. 

Man  hat  das  Aluminium  ursprünglich  als  feines 
Pulver  („Aluminiurobronze")  den  Sprengstoffen  zu- 
gesetzt.  Doch  hat  mau  bald  erkannt,  daß  dieVer- 

>)  Bichel,  D.  R.-P.  Nr.  163213(1906).  —  *)  Rude- 
loff.  D.  R.-P.  Nr.  20180«   (1906).  —  »)  D.  R.-P. 
Nr.  260311.  200312  (1910);  200313  (1911'.  —  *)  Vgl. 
Brlt.  Pat  IN  377  (1899);  Belg.  Pat.  140  59»  (1899). 
Mliipmtt,  Ctirmio,  Krglliuongtl.iiml  I. 
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wendung  in  diesem  Zustande  nicht  notig  ist,  daß 
vielmehr  die  beabsichtigte  Wirkung  auch  bei  kör- 
nigem Metall  eintritt.  Die  Verwendung  des  Alu- 
miniums in  diesem  Zustande' hat  den  Vorzug,  daß 
beim  Lagern  weniger  leicht  Oxydation  eintritt. 

Die  Verwendungsmöglichkeit  des  körnigen  Alu- 
miniums erklärt  zum  Teil  auch  die  Wirkungsweise 
des  Zusatzes  (s.  S.  866). 

Bezüglich  der  Handhabungssicherheit  ist  zu 
bemerken,  daß  dnreh  den  Zusatz  der  genannten 
Metalle  die  Empfindlichkeit  gegen  mechanische  Ein- 
wirkungen und  hauptsächlich  gegen  Wärme  erhöht 
wird.  In  besonderem  Grade  äußert  sich  die  erhöhte 
Wärmeempfindlichkeit  heim  Abbrennen  größerer 
Mengen,  weil  hier  die  Wärmeverluste  weniger  in 
die  Erscheinung  treten. 

Zusammensetzung  und  Anwendung.  Für 
Bergwerks8prengstoffe  ist  im  allgemeinen  nur  ein 
geringer  Zusatz  (etwa  5  Proz.)  von  Aluminium 
aus  wirtschaftlichen  Gründen  anwendbar. 

Die  ursprüngliche  Zusammensetzung')  des 
Ammonals  war: 

70—72  Tie.  Ammonsalpeter, 
24—25    „     körniges  Aluminium, 
4-  5    „  Rotkohle. 

Es  handelt  sich  demnach  um  ein  aluminium- 
haltiges  Dynamon. 

Die  heute  in  Österreich  in  schlagwetterfreien 
Gruben  zugelassenen  Sorten  enthalten  4  biB  18  Proz. 
Aluminium. 

Ferner  wurde  statt  Aluminium  schon  früher  in 
dem  belgischen  Sprengstoff  Sabulit  Calciumsilicid 
verwendet. 

Zur  Erhöhung  der  Detonationsfähigkeit  und 
auch  der  Wirkung  hat  man  dem  Ammonal  Tri- 
nitrotoluol zugesetzt  Versuche  mit  einer  solchen 
Mischung  hat  der  Verfasser  schon  im  Jahre  1903 
angestellt  Spater  bezeichnete  man  sie  in  Ostor- 
reich mit  T- Ammonal.    Dieses  bestobt  aus: 

45  Proz.  Ammonsalpeter, 

30     „  Trinitrotoluol, 

23  „  Aluminium, 
2  „  Rotkolde. 
Bei  einem  Gehalt  von  30  bis  50  Proz.  Trinitro- 
toluol sind  übrigens  weitere  Mittel  zur  Verbesserung 
der  Detonierbarkeit  überflüssig.  Auch  ist  ein  Zu- 
satz von  Kohle  in  dieser  Richtung  nachteilig.  Das 
sogenannte  „Deutsche  Ammonal",  das  im  Welt- 
krieg auf  Vorschlag  des  Verfassers  in  großen  Mengen 
als  Sprengladung  größerer  Kaliber  verwendet  wurde, 
enthält  auch  diesen  Zusatz  nicht  und  zeichnet  sich 
vor  dem  T- Ammonal  durch  Einfachheit  der  Fa- 
brikation (einfaches  Vermischen  ohne  langwieriges 
Laufern  und  Körnen  der  Bestandteile)  aus.  Es 
besteht  aus: 

54  Proz.  Ammonsalpeter, 
30     „  Trinitrotoluol, 
IG     „  Aluminium 

»)  Vgl.  Führer,  Brlt.  Pat.  1«277  (190»);  U.  R.-P. 
Nr.  172  327  (1900). 
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und  übertrifft  das  T-Auimonal  an  Sprengwirkung 
im  Bleizylinder  und  an  Detonatiousgeschwindigkeit. 

Das  T-Ammonal  ist  bereits  einige  Jahre  vor 
dem  Krieg  als  Granatfülluug  für  kleine  und  große 
Geschütze  in  Österreich-Ungarn  eingeführt  gewesen. 

Das  Ammonal  erreicht  in  der  Brisanz  nicht 
die  kräftigeren  aromatischen  Nitroverbindungen, 
wie  Pikrinsäure  und  Trinitrotoluol.  Seine  Mineu- 
wirkung,  d.  h.  die  Sprengwirkung  in  vollständig 
verdammten  Zustand  ist  jedoch  namentlich  in 
weniger  hartem  Material  beträchtlich  größer  als 
bei  diesen. 

Die  Eigenschaft  des  Ammonsalpeters,  sich  bei 
gewissen  Temperaturen  kristallinisch  umzuwandeln 
I l'mwandlungspunkto  — lfi*,  4-32°,  4-83°  und 
-|-  125°),  tritt  bei  den  gepreßten  Mischungen  dadurch 
nachteilig  in  Erscheinung,  daß  dieae  unter  dem  Ein- 
nuß der  Umwandlung  sich  ausdehnen  und  zerfallen. 
Man  muß  daher  bei  der  Lagerung  einen  Temperatur- 
wechsol  und  namentlich  eino  Überschreitung  der 
praktisch  allein  in  Frage  kommenden  Umwandlungs- 
temperatur von  -\-  32°  möglichst  vermeiden. 

c)  Sprengeliiche  Sprengstoffe. 

An  Stelle  der  fertig  gemischten  Sprengstoffe, 
namentlich  der  empfindlicheren  Arten,  oder  bei 
Verwendungszwecken,  wo  die  Sprengmittel  stark 
mechanisch  beansprucht  werden,  z.B.  in  Geschossen, 
ist  wiederholt,  zuerst  von  Sprengel  (siehe  S.  85t»), 
die  Verwendung  der  getrennten  Komponenten  und 
ihre  Vermischung  erst  im  Augenblick  des  Gebrauchs 
vorgeschlagen  worden.  Derartige  Vorschläge  sind 
jedoch  nur  vereinzelt  zur  praktischen  Ausführung 
gekommen.  Man  vermeidet  mit  derartigen  Vor- 
fahren zwar  die  Gefährlichkeit  des  Transports, 
erhöht  aber  unter  Umständen  entweder  die  Ge- 
fahren bei  der  Handhabung  oder  diejenigen,  die  ans 
einer  unvollständigen  Vermischung  und  Detonier- 
barkeit  erwachsen.  Bei  der  Verwendung  in  Ge- 
schossen, wo  der  letzte  Punkt  besonders  in  die 
Erscheinung  tritt,  kommt  der  Umstand  hinzu,  daß 
man  für  die  getrennten  Bestandteile  besondere 
Hülleu  nötig  hat,  die  den  möglichen  Vorteil  der 
größeren  Wirkung  dadurch  aufheben,  daß  sie  einen 
besonderen  Raum  beanspruchen  und  dadurch  die 
Ladedichte  im  Geschoß  verringern. 

Um  eine  einigermaßen  gute  Vermischung  zu  er- 
zielen, ist  es  nötig,  daß  mindestens  einer  der  Bestand- 
teile nüssige  Form  besitzt  und  daß  die  Bildung  des 
Sprengstoffs  aus  den  Komponenten  schnell  und  schon 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  (exotherm)  erfolgt. 

Man  hat  das  Spreu  gel  sehe  Verfahren  beson- 
ders bei  Chloratgemischen  (siehe  S.  92"»)  und  bei 
flüssiger  Luft  (siehe  unten)  angewandt 

Ferner  hat  einige  Zeit  das  Hellhof  it  aus  Nitro- 
verbindungen neben  konzentrierter  Salpetersaure 
eine  allerdings  mehr  theoretische  als  praktische  Rolle 
gespiolt.  Es  konnte  sich  wegen  der  unbequemen 
Handhabung  und  dor  stark  belästigenden  Wirkung 
der  Salpetersäure  nicht  einführen. 


Im  Weltkriege  wurde  auf  französischer  Seite 
das  bereits  im  Jahre  1881  von  Turpin  vorgeschla- 
gene Panclastit  in  der  Form  eines  getrennten 
Gemisches  von  Nitrobenzol  und  Stickstofftetroxyd, 
Ns04,  in  Abwurfbomben  viel  benutzt.  Der  Nachteil 
der  Gefrierbarkeit  beider  Bestandteile  tat  einer  aus- 
gedehnten Verwendung  des  Gemisches  Eintragt 

d)  Flümiigliift-Sprengatoffo. 

Allgemeines.  Die  bequeme  und  verhältnis- 
mäßig billige  Darstellung  der  sogenannten  flüssigen 
Luft,  eines  Gemisches  von  flüssigem  Sauerstoff  mit 
mehr  oder  weniger  flüssigem  Stickstoff,  nach  dem 
Verfahren  von  Linde,  hat  den  Erfinder  veranlaßt, 
diese  in  Mischung  mit  organischen  Stoffen  als 
Sprengmittel  vorzuschlagen.  Der  Wert  der  flüssigen 
Luft  für  diesen  Zweck  hängt  von  ihrem  Sauerstoff- 
gehalt ab.  Wenn  man  diesen  Gehalt  durch  Ver- 
dunstenlassen des  Stickstoffs  auf  60  Proz  an- 
reichert, so  kann  man  durch  Zusatz  von  Kohle 
Mischungen  erhalten,  die  bei  der  Verbrennung  etwa 
1 200  Cal.  Wärme  entwickeln,  die  also  bezüglich  des 
Knergiegehalta  den  kräftigsten  Sprengmitteln  nah« 
kommen.  Bei  der  Verbrennung  von  Kohlenstoff  in 
reinem  Sauerstoff  erhält  man  unter  Berücksichti- 
gung der  Verdampfung» warme  des  Sauerstoffs  eine 
Wärmeentwickelung  von  2100  Cal.,  mit  einem  Aus- 
sigen  Kohlenwasserstoff  von  der  Konstitution  des 
Hexans  2300  Cal.  Die  kubische  Dichte  des  Spreng- 
stoffs beträgt  jedoch  keinesfalls  mehr  als  1,15,  so 
daß  die  Brisanz  diejenige  der  Nitroverbindungen 
und  inittelkräftigen  Dynamite  (Gelatinedvnamiti 
kaum,  diejenigen  der  Sprenggelatine  keineswegs 
erreichen  wird  und  bei  flüssiger  Luft  mit  80  Proz. 
Sauerstoffgehalt  und  einem  spezifische»  Gewicht 
von  1,1  noch  weiter  auf  4/6  bis  3 Jt  ihres  Betrags 
erniedrigt  wird.  Bei  der  praktischen  Anwendung 
tritt  außerdem  noch  hinzu,  daß  durch  die  Not- 
wendigkeit der  Anwendung  gut  isolierter  Patronen- 
hüllen  und  den  verdampfenden  Sauerstoff  die  Lade- 
dichte noch  kleiner  als  1,1  wird. 

Da  die  Mischungen  am  Verbrauchsort  her- 
gestellt werden  müssen,  gehören  sie  zu  der  Klasse 
der  Sprengeischen  Sprengstoffe  (s.  oben).  Dabei 
haben  sie  noch  vor  den  anderen  Sprengstoffen  dieser 
Art  den  Vorzug,  daß  sie  nach  einiger  Zeit  durch 
Verdampfen  des  Hauptbestandteils  wirkungslos  und 
somit  ungefährlich  werden.  In  der  ständigen  Ver- 
flüchtigung de«  Sauerstoffs  liegt  aber  auch  der  Nach- 
teil der  Veränderlichkeit  in  der  Zusammensetzung 
und  der  Unmöglichkeit,  einen  festeu  Besatz  zu  ver- 
wenden und  eine  größere  Anzahl  von  Schüssen  gleich- 
zeitig abzutun  (wenn  dies  nicht  durch  besonders  kon- 
struierte Zünder  ermöglicht  wird,  s.  auch  S. 932), 
abgesehen  davon,  daß  durch  die  Verdampfung,  die 
während  des  Transports,  Ladens  und  Besetzen»  bis 
zu  80  Proz.  der  horgestellten  Menge  betragen  kann, 
die  Wirtschaftlichkeit  stark  beeinträchtigt  wird. 

')  Vgl.  Ka«t  und  (Junther.  Zeitsohr.  f.  Schiel»- 
Ii.  Spr-njrst.  14,  Hl  (ifMöj. 
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Mit  der  Herstellung  der  Mischung  an  Ort  und 
Stelle  gibt  man  außerdem  einen  Hauptrorteil  der 
festen  Sprengstoffe  preis,  der  darin  besteht,  daß 
sich  ihre  Energie  an  beliebigem  Ort  und  zu  belie- 
biger Zeit  auslösen  läßt. 

Das  aus  Kohle,  Holzmehl,  Schwefel,  Petroleum 
neben  Kieselgur  usw.  und  flügsiger  Luft  bestehende 
Oxyliquit  hat  daher  zuerst  nur  versuchsweise  und 
vorübergehend  beim  Bau  des  Simplontunnels  Ver- 
wendung gefunden. 

Die  Versuche  sind  dann  im  Jahre  1912  13 
sowohl  in  Frankreich  als  auch  in  Deutschland 
wieder  aufgegriffen  worden,  nachdem  es  gelungen 
war,  den  Sauerstoff  in  der  flüssigen  Luft  immer 
mehr  anzureichern  und  die  Herstellungskosten  zu 
erniedrigen.  Man  verwendet  jetzt  Gemische  mit 
etwa  85  Proz.  Sauerstoffgehalt  Nach  dem  Verfahren 
von  Claude  soll  sogar  die  unmittelbare  Gewinnung 
flüssigen  Sauerstoffs  aus  der  Luft  möglich  sein,  doch 
ist  dabei  zu  berücksichtigen,  daß  die  Kosten  mit 
dem  Sauerstoffgehalt  nicht  unwesentlich  ansteigen. 

Daß  die  flüssige  Luft  im  Kriege  zu  gesteigerter 
Bedeutung  gekommen  ist,  bedarf  keiner  besonderen 
Erwähnung;  ihre  Anwendung  beschränkte  »ich  aber 
auf  Sprengungen,  wie  sie  im  Bergbau-  und  Straßeu- 
baubetrieb  vorkommen. 

Mit  der  Erhöhung  des  Sauerstoffgehalts  ist 
jedoch  auch  die  Empfindlichkeit,  der  Mischungen 
gegen  mechanische  Einwirkungen,  namentlich  der- 
jenigen mit  Kohlenwasserstoffen  u.  a. ,  die  in  der 
Empfindlichkeit  den  Dynamiten  nahekommen,  merk- 
lich gewachsen;  ferner  spricht  die  leichte  Ent- 
zündlichkeit durch  Zündschnur  nicht  für  große 
Handhabungssicherheit,  und  schließlich  sind  ver- 
schiedentlich Fälle  beobachtet  worden,  hei  denen 
Selbstentzündungen  von  besetzten  Schüssen  ein- 
getreten sind.  Die  Ursache  dieser  letztgenannten 
Erscheinung  ist  aber  wohl  weniger  auf  die  che- 
mische Beschaffenheit  der  flüssigen  Luft  als  auf 
das  physikalische  Verhalten  (Ausströmen  unter 
hohem  Druck  und  dadurch  bedingte  elektrische  und 
ähnliche  Vorgänge)  zurückzuführen. 

Zusammensetzung.  Als  Zusatz«-  sind  außer 
den  schon  genannten  Stoffen  Aluminium,  Naphthalin 
uud  der  aus  diesem  hergestellte  Ruß,  sowie  orga- 
nische Flüssigkeiten,  ferner  an  Stelle  des  Holzmehls 
und  Rußes  das  namentlich  für  wetter-  und  hand- 
habungssichere Sprengstoffe  wertvolle  Korkschleif- 
mehl l)  empfohlen  worden. 

Die  Saugfähigkeit  der  Zusätze  ist  auf  die  Leis- 
tungsfähigkeit des  Sprengstoffs  von  großem  Einfluß; 
es  sind  daher  neben  dem  auch  in  dieser  Hinsicht 
vorteilhaften  feinen  Korkschleifmehl  nur  ganz  be- 
stimmte Sorten  von  Kuß  und  Holzmehl,  das  aller- 
dings dem  Kuß  beträchtlich  nachsteht,  anwendbar 
und  bei  anderen  organischen  Zusätzen  (Petroleum) 
besondere  Sauginittel,  wie  z.B.  Kieselgur,  trotz  ihres 
Energieverbrauchs  nicht  zu  entbehren. 

»J  I>.  R.-P.  Nr.  30«  TM  (191«;. 


Fabrikation.  Die  Fabrikation  der  Flüssigluft- 
Sprengstoffe  beschränkt  sich  auf  die  Herstellung 
der  flüssigen  Luft  aus  atmosphärischer  Luft  durch 
Komprimieren,  Entspannen  unter  Anwendung  des 
Gegenstromprinzips  und  Rektifizieren  der  gewon- 
nenen Flüssigkeit  zur  Anreicherung  des  Sauerstoff- 
gehalts von  etwa  40  auf  etwa  85  Proz. 

Art  der  Anwendung.  Die  flüssige  Luft  wird 
in  besonderen  nach  Art.  der  Weinholt-Dewar- 
schen  Flaschen  konstruierten  Kannen  (s.  Fig.  (><ji>),  die 
als  Sammelgefäße  bis  zu  150  Liter,  als  Transport- 
gefäße, die  vor  Ort  gebracht  werden,  etwa  25  Liter 
fassen,  befördert.  Wo  eine  Kompressionsanlage  in 
der  Nähe  des  Verbrauehsorts  untuulich  ist,  werden 


Fig.  «6ö. 


F}g.  67Ü. 
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bereits  beim  Oxyliquit 
bei  dem  die  mit  dem 


die  Sammelgefäße  auch  auf  große  Strecken  be- 
fördert. Von  den  Trausportgefäßen  wird  die  flüssige 
Luft  in  die  ähnlich  konstruierten  becherförmige 
Tränkungsgefäße  (s.  Fig. 670)  eingegossen.  In  diesen 
tief  äßen  werden  die  Patronen,  die  aus  einem  mit 
dem  Kohlenstoff  träger  gefüllten  Baumwoll-  «»der 
Papierbeutel  bestehen,  so  lange  eingetaucht,  bis  sich 
der  Kohlenstoffträger  mit  der  flüssigen  Luft  voll- 
gesaugt hat,  was  daran  zu  erkennen  ist,  daß  die 
Patrone  untersinkt.  Dieses 
benutzte  „Tauchverfahren u  , 
Kohlenstoffträger  gefüllten 
Patronen  außerhalb  des 
Bohrlochs  mit  der  flüssigen 
Luft  getränkt  werden,  wird 
heute  wieder  fast  allgemein 
als  sogenanntes  „Marsit  ver- 
fahren" angewendet. 

Die  Kannen  uud  Tran- 
kungsgefäße bestanden  ur- 
sprünglich aus  Glas,  doch 
hat  man  später  solche  aus 
Porzellan,  Kupfer,  Messing 


Heylandtfluche, 
und  sogar  (während  des  Krieges)  aus  Kisen  her- 


stellt. Wei 


ihrer  Zerbrechlichkeit  oder  leicht 


verletzbaren  dünnen  Wandung  werden  sie  in  wider- 
standsfähige Eisenblechhüllen  eingeschlossen,  wobei 
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der  Zwischenraum  zwischen  Blechhülle  und  Gefäß- 
wandung mit  Isolierstoff  ausgefüllt  wird.  Zur 
Verbesserung  des  Vakuums  8 wischen  den  beiden 
Gefäßwandungen^bringt  man  in  dem  Zwischenraum 
einen  kleinen  Behälter  mit  frisch  geglühter  Holz- 
kohle ')  an.  Mit  derartiger  Holzkohle  versehene 
Heylandtflaschen  zeigt  Fig.  671. 

Ein  anderes  Tränkungsverfahren,  das  aber  be- 
reits wieder  verlassen  ist,  ist  das  Einfüllverfahren 
von  Kowastch*).  Es  beruht  darauf,  daß  die  un- 
geträukte  Patrone  in  das  Bohrloch  eingebracht  und 
erst  nach  dem  Besetzeu  mit  Hilfe  eines  gleichzeitig 
mit  der  Patrone  eingesetzten  Pappröhrchens  mit  der 
flüssigen  Luft  gesättigt  wird. 

Unter  Zuhilfenahme  wettersichermachendor  Zu- 
sätze hat  man  auch  schlagwettersichere  Flüssig- 
luft -Gemische  hergestellt,  doch  schoiuen  derartige 
Sprengstoffe  noch  unsicher  in  der  Wirkung  zu  sein. 

Flg.  672. 


Klnfüllverfalircn  wich  llaldus  und  Kowostch. 


Die  Konstruktion  eines  geeigneten  sicher  wirken- 
den Zünders  macht  bei  Verwendung  der  flüssigen 
Luft  besondere  Schwierigkeiten.  Die  gewöhnlichen 
Zünder  ergeben  häufig  Versager,  die  zum  Teil  auf 
die  unmittelbare  Einwirkung  der  Kälto  auf  die 
Zünderteile,  zum  Teil  auf  das  Eindringen  der  flüs- 
sigen Luft  in  den  Zünder,  zum  Teil  wohl  auch  auf 
Kondensation  von  Feuchtigkeit  im  Innern  de«  Zün- 
ders zurückzuführen  sind.  Als  Eiuleitungxzünduug 
werden  am  besten  nur  elektrische  Zünder,  nicht 
uberBickford  sehe  Zündschnur  verwendet,  da  diese 
durch  ihr  Funkensprühen,  das  durch  den  verdamp- 
fenden Sauerstoff  begünstigt  und  zur  Klamme  an- 
gefacht wird,  eine  vorzeitige  Entzündung  der  Patrone 
horvorrufen  kann.  Man  hat  daher  die  Zündschnur 
mittels  eines  durchbohrten  Holzpfropfens,  den  man 
vor  dem  Besatz,  in  das  Bohrloch  einführt,  vor  der 
Einwirkung  des  Sauerstoffs  zu  schützen  gesucht. 

l)  De  war,  D.  K  -P.  Nr.  16»  514  flfliH).  —  *)  Bnldu* 
».  Kowast.-h.  I).  K-l\  Nr.  2U0M  C 1 3 1 0 } ;  Nr,  IT.UOl 

iiiin);  Zettschr.  f. Säuerst,  u. Stickstofflnd. 8. 3» ff.  (1910). 


Die  Unsicherheit  der  Wirkung  läßt  sich  auch 
dadurch  nicht  ganz  beseitigen,  daß  man  die  Zünder 
selbst  aus  den  Gemischen  mit  flüssiger  Luft  her- 
stellt, wie  dies  schon  vorgeschlagen  worden  ist, 
und  daß  man  Zeitzünder  (s.  S.  943)  verwendet,  die 
gestatten,  eine  größere  Anzahl  von  Schüssen  gleich- 
zeitig abzutun.  Die  Flüssigluft-Zünder  werden  der- 
art hergestellt,  daß  man  die  Zusatzstoffe  in  Blech- 
hülsen mit  Schlitzen  einfüllt,  durch  die  die  flüssige 
Luft  eiudringen  kann. 

C.  Zündmittel. 

Einteilung.  Der  Zweck  der  Zündmittel  ist 
die  möglichst  Bieber«  und  gleichmäßige  Einleitung 
der  chemischen  Umsetzung  der  Sprengstoffe.  Je 
nachdem  diese  Umsetzung  durch  Wärmeübertragung 
(Flamme)  oder  durch  Druckübertraguug  (Stoß)  er- 
folgen Boll (s.  S.  858),  unterscheidet  man  verschiedene 
Gruppen  von  Zündmitteln: 

1.  Zündsätze  für  die  Zündhütchen  und 

2.  Knallsätze  für  die  Sprengkapseln  (Detona- 
toren, Sprengzündhütchen). 

Als  Untergruppe  kommt  hinzu 

3.  Zündschnüre  zur  Übertragung  der  Zün- 
dung auf  kleinere  und  größere-  Entfer- 
nungen und  als  Zeitzünder. 

Ihren  sprengtechnischon  Eigenschaften  uacb 
unterscheidet  man  dagegen: 

1.  Selbstzünduugeu,  die  auf  einfachem  Wege 
durch  mechanische  Einwirkung  (Schlag, 
Reibung)  entzündet  werden, 

2.  Zündungen,  deren  Entzündung  nicht  durti 
einfache  Mittel,  sondern  durch  Einwirkung 
anderer  (flamme-  und  funkengebenderj 
.Hilfsmittel  geschehen  muß, 

3.  sprengkräftige  Zündungen,  die.  wegen  der 
Anwesenheit  einer  Sprengkapsel  brisante 
Wirkung  entfalten  können, 

4.  nichtsprengkräftige  Zündungen ,  die  ein? 
Sprengkapsel  nicht  enthalten. 

Verwendung.  Praktische  Anwendung  finden 
die  Zündmittel  zur  Herstellung  von: 

1.  Zündungen  allgemeiner  Art,  wie  Spreng- 
kapseln, elektrischen  Zündern,  Zünd- 
schnüren u.  a. 

2.  besonderen  Zündungen : 

a)  Geschütz-  und  Gewohrzündungen,  wie 
Zündbütcheu,  Feldschlagröhren,  Keib- 
und  Schlagzündschrauben. 

b)  Geschoßzündungen,  wie  Granatzünder, 
Zündladungen,  Detonatoren  u.  a. 

Sprengtechniscbe  Anforderungen.  Als 
Zündmittel  kommen  ganz  allgemein  nur  Spreug- 
stoffo  in  Frage,  die  direkt,  4.  h.  durch  einfache 
Entzündung  auf  mechanischem  oder  thermischem 
Wege  explodierbar  sind  (s.  S.  83'J)- 

Die  Zündsätze  dienen  zur  Einleitung  der  Ex- 
plosion bei  den  direkt  explodierbaren  Sprengstoffen, 
insbesondere  den  Schießmittelu.  Es  ist  die  Bildung 
einer  möglichst  großen  Stichflamme  Wim  Abbrennen 
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die  Hauptbedingung  ihrer  Wirksamkeit.  Ihre  Wir- 
kung muß  sehr  gleichmäßig  sein,  du  von  dieser 
Gleichmäßigkeit  nicht  nur  die  sichere  Einleitung 
der  Zündung,  sondern  auch  der  Verlauf  der  Druck- 
entwickolung  in  der  W;ifTe  abhängig  ist. 

Die  Knallsätze  wirken  dagegen  nicht  durch 
ihre  Flamme,  sondern  durch  den  bei  der  Detonation 
plötzlich  auftretenden  Gasdruck  und  demnach 
durch  ihre  Stoßkraft  (Brisanz).  Es  kommen  daher 
als  Knallsatze  hauptsächlich  einheitliche  Spreng* 
stoffe  in  Frage  und  (binäre)  Gemische  nur  so  weit, 
als  die  Einzelbestandteile  den  Energieinhalt  orhöhon, 
ohne  die  Detonationsgeschwindigkeit  wesentlich  zu 
beeinträchtigen. 

Besonders  wichtig  ist  für  die  Beurteilung  der 
Brauchbarkeit  eines  für  Knallsätze  geeigneten  Zünd- 
mittels  der  praktisch  zulässige  Maximalwert  der 
kubischen  Dichte.  Stoffe  mit  geringer  Dichte  oder 
solche,  deren  Detonierbarkeit  durch  Erhöhung  der 
Dichte  stark  beeinträchtigt  wird,  haben  sich  als 
Knallsätze  nicht  bewährt  und  kommen  höchstens 
als  Zusätze  zum  Knallquecksilber  oder  als  Zünd- 
sätze in  Betracht. 

Bei  einem  brauchbaren  Satz  muß  ferner  die 
Detonation  unter  allen  Umständen  möglichst  rasch 
«ingeleitet  werden  können,  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit muß  in  kürzester  Zeit  den  höchsten 
Wert  erreichen,  und  es  ist  ein  Sprengstoff  um  so 
mehr  als  Knallsatz  geeignet,  je  geringer  seine  Menge 
ist,  die  bis  zur  Erreichung  der  normalen  Detona- 
tionsgeschwindigkeit  verbrennt 

Es  ist  daher  auch  keine  zufällige  Erscheinung, 
daß  alle  bis  jetzt  als  brauchbar  erkannten  Initial- 
zünder aus  Stoffen  mit  endothermischer  Bildungs- 
wärme bestehen.  Bei  diesen  Stoffen  erfolgt  die  Ein- 
leitung der  Detonation  viel  rascher,  als  bei  denjenigen 
mit  exothermischer  Bildungswärme,  bei  denen  ein 
besonderer  Energieaufwand  zur  Zündung  nötig  ist. 

Allerdings  ist  der  Detonierbarkeit  eine  Grenze 
in  der  nötigen  Handhabungssicherheit  gesetzt,  wenn 
auch  diese  wegen  der  kleinen  Menge  und  der  hand- 
habungssicheren  äußeren  Form  (in  Metallhüllen), 
in  der  die  Zündmittel  zur  Anwendung  kommen, 
wesentlich  geringer  zu  sein  braucht  als  bei  den 
Sprengmitteln. 

Durch  einen  Kunstgriff  ist  es  gelungen,  auch 
Sprengstoffe  mit  geringer  Einlcitungsgeschwiudig- 
keit  aber  großer  Brisanz  für  die  Zwecke  der  Initial- 
zünduug  nutzbar  zu  machen,  nämlich  dadurch,  daß 
man  sie  als  Zwischenmittel  zur  Übertragung  der 
Detonation  vom  Knallsatz  auf  den  Sprengstoff  ein- 
schaltet. Dieses  Hilfsmittel,  das  zuerst  von  Brown 
(s.  S.  854)  zur  Zündung  der  schwer  detonierbaren 
feuchten  Schießbaumwolle  angewendet  wurdo  und 
das  heute  als  sogonannte  Zünd-,  übertragungs-  oder 
Initialladung  (auch  „Dotonator"  und  „Multiplikator* 
genauut)  hei  militärischen  Sprenginitteln  in  Gra- 
naten allgemein  im  Gebrauch  ist,  ist  dadurch  prak- 
tisch weiter  ausgebildet  worden,  daß  man  schon 
innerhalb  der  Sprengkapselhülse  einen  Teil  des 
Knallsatzes  durch  einen  solchen  Sprengstoff  orsotzt 
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und  die  Zündung  durch  eine  kleine  Auflago  des 
eigentlichen  Knallsatzes  bewirkt,  beido  somit  räum- 
lich getrennt  oder  auch  in  Mischung  miteinander 
anwendet.  Auf  diese  Weise  gelingt  ea,  die  Initial- 
zündung so  zu  verstärken,  daß  auch  sehr  un- 
empfindliche Sprengstoffe  zur  Detonation  gebracht 
werden  können. 

Wegen  seiner  verhältnismäßig  großen  Empfind- 
lichkeit hat  man  das  Knallquecksilber  zu  ersetzen 
gesucht,  entweder  dadurch,  daß  man  weniger 
empfindliche,  in  widerstandsfähige  Hüllen  einge- 
schlossene Sprengstoffe  oder  Stoffe  mit  hoher  Vor- 
brennungs-  oder  Explosionstemperatur  als  Zünd- 
mittel verwendete,  Diose  Vorschläge  haben  aber 
bei  ihrer  praktischen  Ausführung  keinen  dauernden 
Erfolg  gehabt. 

Die  Zündmittel  für  Zündschnüre  können 
einerseits  ans  flammengebenden  Mischungen ,  wie 
bei  den  langsam  brennenden  und  auch  den  soge- 
nannten Schnellzündschnüren,  und  andererseits  aus 
detonierenden  Sprengstoffen  wie  bei  den  „Momen- 
tan-" oder  „detonierenden"  Zündschnüren  herge- 
stellt sein.  Im  ersteren  Fall  wirken  sie  bei  der 
Anwendung  für  direkt  explodierbare  Sprengroittel 
(Sprengpulver)  wie  die  Zündhütchen;  im  letzteren 
Fall  wie  die  Sprengkapseln.  Jene  sind  somit 
Flammen-,  diese  Detonationsühorträger  (s.  S.  9U2). 
Die  Zündung  der  Zündschnur  seihst  wird  bei  den 
langsam  brennenden  Zündschnüren  durch  Flamme, 
hei  den  detonierenden  Zündschnüren  durch  Spreng- 
kapsel eingeleitet. 

Allgemeine  Zusammensetzung  und  Be- 
schaffenheit. Aus  den  sprengtechuischen  An- 
forderungen, die  an  die  verschiedenen  Zündmittel 
gestellt  worden,  ergibt  sich,  daß  die  Züudsätze 
aus  beliebigen  Mischungen  zusammengesetzt  sein 
können,  während,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
die  Knallsätze  wegen  der  Bedingung  großer  Brisanz 
aus  einheitlichen  brisanten  Sprengstoffen  mit  nur 
goriugen  Zusätzen  bestehen  müssen.  Außerdem 
erfordert  die  leichte  Entzündlichkeit  und  die  Be- 
dingung der  gleichmäßigen  und  zuverlässigen  Wir- 
kung, die  nicht  nur  für  die  Zündmittel  selbst,  son- 
dorn  auch  für  die  persönliche  Sicherheit  bei  der 
Sprengstoff  an  Wendung  einen  besonders  wichtigon 
Umstand  bildet,  große  Lagerbe3täudigkoit.  Es  darf 
bei  längerer  Lagerung  unter  den  gewöhnlichen 
klimatischen  Verhältnissen  eine  Veränderung  in  der 
chemischen  und  physikalischen  Beschaffenheit  nicht 
eintreten.  Ks  sind  also  auch  hier  Stoffe,  die  auf- 
einander chemisch  einwirken,  auszuschließen,  insbe- 
sondere dürfen  in  direkter  Berührung  mit  dem 
Zünd-  oder  Knallsatz  nur  neutrale  Verbindungen 
Verwendung  finden. 

I.  Grundstoffe. 

Don  Bedingungen  leichter  Entzündlichkeit,  hoher 
Brisanz,  genügender  HandhabuugSficherheit  und 
La^erbestäudigkeit  wurde  bis  vor  kurzer  Zeit  kein 
Stoff  gleichermaßen  wie  das  Knallquecksilber 
gerecht,  und  es  sind  alle  Versucho,  andere  Stoffe 
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an  seine  Stelle  zu  setzen,  fehlgeschlagen.  Auch 
andere  Salze  der  Kuallsaure  (Fulminate)  haben  sich 
nicht  als  brauchbar  erwiesen.  Von  diesen  wird 
neben  Knallquecksilber  nur  das  Knallsilber  (Silber- 
fulminat)  in  ganz  beschränktem  Umfang  fllr  Lust- 
feuerwerkskörper gebraucht  (s.  diese). 

Dagegen  gewinnt  das  Bleiazid,  das  unter  deu 
gegebenen  Verhältnissen  das  Knallquecksilber  an 
Wirksamkeit  übertrifft,  seit  einiger  Zeit  neben 
diesem  an  Bedeutung  bei  der  Herstellung  der 
Knallsatze.  In  den  Zündsätzen  ist  das  Knallqueck- 
silber  wegen  seiner  zuverlässigen  Wirkung  noch 
unersetzbar.  Hier  ist  das  Bleiazid,  bei  dem  die 
Zusätze  nicht  in  demselben  Grade  wie  beim  Knall- 
quecksillier  eine  abschwächende  Wirkung  hervor- 
rufen, viel  zu  brisant 

Weitere  als  Detonationsüberträger  wichtige 
Grundstoffe  sind  die  höheren  aromatischen 
Nitroverbindungen,  Pikrinsäure,  Trinitrotoluol 
und  Tetranitromethjlanilin,  von  denen  das  letztere 
wegen  seiner  leichten  Darstellbarkeit  und  großen 
Brisanz  besonders  viel  verwendet  wird. 

1.  Knallquecksilber,  Ilg(CNO)4. 

Allgemeines.  Mit  dem  Knallquecksilber  haben 
sich  eine  große  Reihe  von  Chemikern  u.  a.  Liebig 
wiederholt,  besonders  im  Jahre  1824,  beschäftigt. 
Bei  diesen  Untersuchungen  handelte  es  sich  zuerst 
um  die  Zusammensetzung,  später  um  die  Auf- 
klärung der  Konstitution  der  in  vieler  Beziehung 
interessanten  Knallsäure.  Eine  Klärung  der  letzten 
Frage  haben  aber  erst  die  Versuche  von  S'ef ')  (1894) 
gebracht,  der  für  diese  Säure  endgültig  die  Car- 
byloxymBtruktur  (CXOH)  feststellte.  Dem  Knall- 
quecksilber kommt  somit  die  Konstitutionsformel 
CNO. 

CN0>Hg  zu. 

Fabrikat  ion.  Die  Fabrikation  des  Kuallqueck- 
silhers  nach  dem  von  Chandelon  angegebenen  Ver- 
fahren und  die  bei  diesem  Verfahren  benutzte  Appa- 
ratur ist  in  Bd.  7,  S.  96<i  näher  beschrieben.  Über  die 
bereits  von  Howard  angegebenen  Mengenverhält- 
nisse der  Rohstoff«  ist  jedoch  zu  bemerken,  daß 
man  gewöhnlich  1  Tl.  Quecksilber  in  8,4  bis  11  Tin. 
Salpetersäure  von  1,38  bis  1,40  apez.  Gew.  unter 
ruhigen»  Stebeulasseu  (zur  Vermeidung  eines  Ver- 
lustes der  für  die  Reaktion  nötigen  Stickoxyde) 
auflöst  und  die  Lösung  bei  mäßiger  Temperatur 
(etwa  20»)  zu  6,5  bis  10,(5  Tin.  90  bis  9G  proz. 
Alkohols  gießt.  Mau  verarbeitet  gewöhnlich  Mengen 
von  300  bis  500  g  Quecksilber. 

Wühler«)  gibt  folgende  Verbältnisse  au: 
500  g  Quecksilber, 
4200  g  Salpetersäure  (1,40), 
ijOOO  cem  warmer  Alkohol. 
l>azu  kommt  zur  Erzeugung  eines  rein  weißen  Pro- 
dukts ein  Zusatz  von  1  f>  g  Kupferchlorür  oder  von 
g  Kupfer  und  5  cr.m  konzentrierter  Salzsäure. 

Li.»h.  Ami. SSO,  •ivl  Oft)  Wigand,  „Iii*  Knall- 
»ilniv",  Stuttgart  1910.  —  a;  Vgl.  Herzog.  „Chemtüclie 
Techii.ii  d  irgriui  V.-rt.indung.>nv,S..vj.(  H-idelberg  1912. 


In  Österreich  werden 

500  g  Quecksilber,  die  mau  durch  Reis 
filtriert  und  mit  ganz  verdünnter 
Salpetersäure  gewaschen  hat, 
4500  g  Salpetersaure  (1,383)  und 
5000  ccin  96  proz.  Alkohol 
angewendet    Die  Lösung  des  Quecksilbers  in  Sal- 
petersäure geschieht  bei  25°  in  l1  ,  Stunden. 

Als  Retorten  verwendet  man  in  Osterreich  Glas- 
kolben von  70  Liter  Inhalt,  an  anderen  Stellen 
auch  gewöhnliche  Sanreballons  und  Tongefäße. 

In  den  deutschen  Staatsfabriken  sind  folgende 
Mengenverhältnisse  üblich: 
150  g  Quecksilber, 
1072  cem  (1500  g)  Salpetersäure  (1,40), 
1500  cem  Weingeist  von  79,5  Gew.-Proz.  * 
Temperatur  der  Lösung  ...  40  bis  55°, 
des  Weingeistes    .  20   „  35». 
Mau  erhält  dann  ein  „graues"  Produkt.  Will 
man  „weißes"  erzeugen,  »o  setzt  man  dem  Alkohol 
vorher  (0,064  Proz.)  Salzsäure  von  1,185  spez.Gow. 
zu.   Die  Lösung  des  Quecksilbers  muß  2  Stunden 
dauern  und  18  bis  22*  warm  sein.   Der  Weingeist 
wird  auf  20  bis  25«  gehalten. 

Die  Reaktion  verläuft  zuerst  ganz  langsam  und 
wird  erst  nach  2  bis  3  Minuten  heftiger.  Dabei 
entweichen  unter  Aufkochen  der  Flüssigkeit  weiße 
Dämpfe  von  Athylnitrit  Aldehyd,  Essigsäure  usw, 
die  abgesaugt  und  kondensiert  werden.   Wenn  die 
eigentliche  Reaktion  beendet  ist,  die  über  Acet- 
aldehyd  (aus  dem  es  sich  daher  auch  sehr  leicht 
bildet),  Isouitrosoaldehyd,  Isonitrosoeseigsäure  und 
Methylnitrolsäure    hinweg    erfolgt    und    10  bi* 
15  Minuten  dauert,  beginnen  sich  rote  Dämpfe  von 
Stickoxyden  zu  entwickeln.   In  diesem  Augenblick 
unterbricht  man  die  Reaktiou  durch  Zusatz  von 
Weingeistin  wechselnden  Mengen  (nachWöhler  30, 
in  den  deutschen  Staatsfabriken  166,  in  Frank- 
reich 130  cem  auf  100g  Quecksilber),  die  man  in 
zwei  Portionen  zugießt,   Nach  dem  Abkühlen,  das 
etwa  '  s  Stunde  in  Anspruch  nimmt  gießt  mau  noch 
etwa       bis  1  Liter  Wasser  nach  uud  bringt  den 
Inhalt  der  Retorte  auf  ausgespannte  Filtertücher, 
wo  er  mit  Wasser  neutral  gewaschen  wird. 
In  England  nimmt  man  auf 
3  Tie.  Quecksilber, 
36   „    Salpetersaure  (1,34) 
und  fügt  zu  der  Lösung 

17  Tie.  90proz.  Alkohol. 

Nach  Beginn  der  Reaktion  setzt  man  allmählich 
weitere 

17  'He.  Alkohol 
zur  Mäßigung  der  Reaktion  zu. 

Statt  der  Salzsäure  zur  Herstellung  eines 
„weißen"  und,  wie  man  annimmt,  reinen  Knall- 
querksilbors  setzt  man  auch  andere  Stoffe,  so  das 
horeita  erwähnte  Kupferchlorür,  ferner  Zink,  Kupfer- 
nitrat  u.  a.  zu.  Das  Zink  löst  man  vorher  in  der 
Salpetersäure  auf. 
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Die  Auabeute  ist  verschieden.  Nach  Gutt- 
nianu  betragt  sie  125kg,  nach  Wühler  130kg, 
nach  Gody  111  kg  auf  100  kg  Quecksilber.  In  den 
deutschen  Staatsfabriken  rechnet  man  beim  „grauen" 
Knallquecksilber  mit  117  kg,  beim  „weißen"  wegen 
des  Schlämm  Verlustes  mit  100  kg.  Die  Theorie  be- 
trägt 142  kg.  Bei  Ermittelung  der  Auabeute  wird 
das  Knallquecksilber  feucht  gewogen  und  gleich- 
zeitig in  einer  kleinen  Menge  der  Feuchtigkeits- 
gehalt bestimmt  Nach  dem  Neutralwaschen,  das  in 
mäßig  erhellten  Räumen  vorgenommen  wird,  läßt 
man  auf  Filtertüchern  abtropfen. 

In  den  deutschen  Staatsfabriken  unterwirft  man 
das  Knallquecksilber  zum  Zwecke  der  Reinigung, 
und  um  ein  gleichmäßig  kristallinische«  Produkt  zu 
erhalten,  eiuem  Schlämmprozeß,  durch  den  die 
feinen  Teile  und  Verunreinigungen  (Kalotuel)  ent- 
fernt werden.  Das  Schlämmen  wird  bei  weißem 
Knallquecksilber  etwa  20  mal,  beim  grauen  zweimal 
vorgenommen.  Es  bringt  naturgemäß  einen  Verlust 
an  Knallquecksilber  mit  sich,  da  außer  den  Ver- 
unreinigungen auch  die  feinen  Kristalle  abgeführt 
werden.  Die  groben  Kristalle  des  „grauen"  Pro- 
dukts werden  mitunter  aus  WaBser  umkristallisiert 
und  dadurch  in  feinere  Kristalle  übergeführt. 
Manchmal  wird  auch  das  Knallquecksilber  zur 
Entfernung  von  organischen  Verbindungen  (Athyl- 
nitrat  und  -uitrit  mit  Alkohol  vorgewaschen.  Bei 
richtig  geführtem  Fahrikationsprozeß  sind  aber  die 
letzten  beiden  Verfahren  ebenso  überflüssig,  wie  das 
Zerreiben  in  Porzellanschalen  zur  Erzielung  eines 
feinkristallinischen  Pulvers.  Zweckmäßig  ist  es  aber, 
wenn  man  die  in  Wasser  aufgeschwemmte  Masse 
durch  ein  Sieb  mit  öO,  auch  100  Maschen  pro 
Qnadrateentimeter,  mitunter  auch  durch  ein  Haar- 
sieb von  220  bis  250  Mascheu  gießt 

Vor  der  weiteren  Verarbeitung  prüft  man  das 
feuchte  Produkt  auf  Oxydulverbindungen  durch 
Zusammenrühren  von  5  g  mit  2  g  Natriumbicar- 
bonat.  Die  Mischung  muß  dabei  unverändert  bleiben 
und  darf  keine  bläuliche  odor  schwärzliche  Farbe 
annehmen. 

Für  Sprengzwecke  wird  das  Knallquecksilber  in 
der  Regel  naß  verarbeitet.  Man  bewahrt  es  für 
diesen  Zweck  in  Leinwandtücher  eingeschlagen, 
die  man  in  Wasser  untertaucht,  oder  auch  direkt  in 
Steinguttöpfen  unter  Wasser  auf.  Soll  es  ge- 
trocknet werden,  so  muß  dies  mit  großer  Vorsicht 
in  kleinen  Portionen  bei  40°  nicht  übersteigenden 
Temperaturen  geschehen.  In  Deutschland  ver- 
wendet man  dazu  die  Passburgschen  Vakuum- 
trockenschränke  nachdem  die  Vakuumtrocknung 
bereits  in  der  Mitte  der  achtziger  Jahre  des  vorigen 
Jahrhunderts  im  Feuerwerkslaboratorium  in 
Spandau  eingeführt  worden  war. 

Die  rationelle  Entferuung  oder  Verwertung  der 
Abfallprodukte  (Retortensäure,  Kondensations- 
lauge,  Schlämmrückstande)  bereitet  einige  Schwierig- 
keiten. Die  Retortensäure  („Mutterlauge")  muß  man 
vor  der  Entfernung  mitKalk  neutralisieren.  Man  kann 
sie  auch  auf  Nitrate,  z.  B.  Barytnitiat  verarbeiten. 


Die  in  der  Mutterlauge,  der  Kondensationslauge 
und  in  den  Schlämmrückständen  enthaltenen  und 
in  den  Tourils  als  basisches  Quecksilbernitrat  sich 
absetzenden  Quecksilbersalze  kann  man  als  Kalomel 
oder  als  Quecksilber  wieder  gewinnen. 

Für  die  Verarbeitung  auf  Kalomel  versetzt  man 
die  Lauge  mit  roher  Salzsäure ,  und  zwar  nimmt 
man  auf  50  Liter  Lauge  1  Liter  Säure  und  gießt 
die  Flüssigkeit  nach  dem  Absitzen  des  Nieder- 
schlages ab.  Die  Schlämmrückstände  löst  man  in 
Salzsäure,  wobei  man  auf  10  kg  Rückstand  eben- 
soviel rohe  Säure  rechnet;  dann  setzt  man  eine 
Lösung  von  1  kg  Zinnabfälleu  in  6  kg  roher  Salz- 
säure zu. 

Zur  Verarbeitung  auf  Quecksilber  fallt  man 
mit  Kalkmilch,  löst  den  Niederschlag  in  Salzsaure 
und  scheidet  das  Quecksilber  mit  Zink  oder  auf 
elektrolytischem  Wege  ab. 

Aus  der  Mutterlauge  fällt  man  das  gelöste 
Quecksilber  mit  Kalkmilch,  unter  Zusatz  von  etwas 
Soda,  oder  mit  Schwefelcalcium  aus. 

Die  von  den  Niederschlägen  getrennte  Lauge 
neutralisiert  mau,  soweit  dies  nicht  schon  geschehen 
ist,  mit  Kalk  und  kann  dann  durch  Abdestillieren 
den  (aldehyd-  und  nitrithalt  igen)  Alkohol  wieder- 
gewinnen. Dieser  Alkohol  wird  von  neuem  zur 
Herstellung  vön  Knallquecksilber  verwendet  (siehe 
oben).  Man  neutralisiert  auch  nach  dem  Verfahren 
von  Gaupillat  dio  Kondensatiouslauge  direkt  mit 
Kalk  und  kocht  mit  Dampf  zur  Unschädlichmachung 
der  vorhandenen  Bestandteile,  wobei  man  gleichfalls 
den  Alkohol  wieder  gewinnt. 

Das  mit  Kalk  (und  Soda)  unmittelbar  haupt- 
sächlich als  Quecksilber  und  Quecksilbercarbonat 
gefällte  Quecksilber  gewinnt  man  durch  Abtreiben 
zurück. 

Beschaffenheit  des  Produkts.  Die  nach 
dem  bei  der  deutschen  Heeresverwaltung  auge- 
wandten Verfahren  erhaltenen  Produkto  sind  vom 
Verfasser  eingehend  auf  ihre  chemische  Reinheit 
und  ihr  sprengtechnisches  Verhalten  untersucht 
worden.  Es  wurde  bei  diesen  Untersuchungen 
folgendes  festgestellt : 

a)  Das  ohne  Zusatz  von  Salzsäure  hergestellte 
sogenannte  „graue"  Knallquecksilber  besitzt  eine 
lichtbraune  Farbe  und  besteht  aus  gut  ausgebil- 
deten ,  durchsichtigen  und  klaren  Kristallen.  Die 
Kanten winkel  der  Kristalle  wurden  von  Ritter 
im  Militärversuchsamt  zu  126°  und  53,5"  gemessen. 
Die  Kristalle  gehören  somit  dem  mouoklinen  System 
an,  und  es  trifft  demnach  die  Angabe  nicht  zu, 
daß  sie  im  regulären  (Oktaeder-)  oder  rhombischen 
System  kristallisieren.  Das  Produkt  ist  von  großer  , 
Reinheit,  enthält  99,7  bis  99,9  Proz.  in  Salzsäure 
lösliches  Quecksilbersalz  und  löst  sich  in  wässerigem 
Ammoniak  unter  schwacher  Trübung  auf.  Der  in 
Salzsäure  unlösliche  Anteil  färbt  sich  auf  dem 
Filter  mit  Ammoniak  ganz  schwach  grau,  or  be- 
steht vermutlich  aus  Qnecksilberchlorür,  herrührend 
aus  Verunreinigungen  der  Rohstoffe. 
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b)  Das  sogenannte  „weiße"  Produkt  hat  ein 
fast  rein  weißes,  ganz  schwach  granes  Aussehen 
und  besteht  nicht  aus  einzelnen  Kristallen,  sondern 
aus  iu  der  Längsrichtung  ineinander  verwachsenen 
Kristallaggregaten.  Die  Kristalle  sind  infolge  dieser 
Verwachsungen  undurchsichtig  und  reflektieren  das 
Licht  sehr  stark,  so  daß  sie  weiß  erscheinen.  Das 
Produkt  ist  weniger  rein  als  das  graue,  es  enthält 
99,3  bis  99,4  Pro«,  in  Salzsäure  lösliches  Queck- 
silbersalz  und  löst  sich  in  wässerigem  Ammoniak 
unter  Bildung  eines  schwarzen  Niederschlags  auf. 
Der  in  Salzsäure  unlösliche  Anteil  (0,6  bisO,7Proz.) 
färbt  sich  auf  dem  Filter  mit  Ammoniak  etwas 
dunkler  als  der  des  grauen  Produkts. 

Chemische  und  physikalische  Eigen- 
schafton. Das  Knallquecksilber  hat  nach  Ber- 
thelot und  Vieille  ein  spezifisches  Gewicht  von 
4,42.  Nach  Solo ni na1)  beträgt  dieses  bei  dem 
mit  Cyankali  gereinigten  Produkt  4,394.  Das 
kubische  Gewicht  des  losen  Pulvers  soll  1,22  bis 
1,25,  nach  Uruneau1)  1,6  sein. 

Das  Knallquecksilber  ist  in  Wasser  etwas  lös- 
lich, und  zwar  lösen  nach  Hol  lern  an  J) 

100  Tie.  Wasser  von  12°  .  .  .  0,07  g 
100    „         „        „    49».   .   .   0,175 . 

Beim  Abkühlen  der  heißen  wässerigen  Lösung 
kristallisiert  es  mit  1  2  Mol.  Wasser  mit  schwach 
gelber  von  Quecksilberoxyd  herrührender  Farbe  aus. 
Beim  Kochen  mit  Wasser  zersetzt  es  Bich  stärker 
unter  Bildung  von  Oxyd,  fulminursaurem  Queck- 
silber und  Kohleudioxyd.  Die  Zersetzung  tritt 
übrigens  schon  in  geringem  Maße  während  des 
Trocknens  bei  höherer  Temperatur  ein. 

Etwas  besser  löst  sich  das  Knallquecksilber  in 
Alkohol,  viel  besser  dagegen  in  wässerigem  Ammo- 
niak und  in  mit  Ammoniak  gesättigtem  Aceton. 
Eine  30  bis  35°  warine,  wässerige  Ammoniaklösung 
löst  das  Vierfache  ihres  Gewichtes;  bei  00°  tritt 
Zersetzung  ein  unter  Bildung  von  Harnstoff, 
Guanidin  usw. 

Nach  Philip4)  kann  man  das  Knallquecksilber 
aus  der  ammoniakaliscben  Lösung  mit  Wasser  oder 
besser  mit  Essigsäure  in  sehr  reinem  Zustande 
wieder  abscheiden ;  dabei  ist  eine  vorausgehende 
geringe  Zersetzuug  auf  die  Reinheit  des  abgeschie- 
denen Produkts  ohne  Einfluß. 

In  Cyankalilösung  löst  es  sich  unter  Bildung 
eines  Doppelsalzes ;  es  kann  aus  dieser  Losung  mit 
Saure  —  am  besten  verdünnter  Salpetersäure  — 
wieder  abgeschieden  werden.  Es  ist  jedoch  in 
diesem  Zustande  weuiger  rein  als  das  aus  Ammo- 
niaklösung gewonnene  Produkt. 

Ein  gutes  Lösungsmittel  ist  nach  Solonina 
auch  Pyridin.  Es  lösen  sich  darin  14,5  Tie.  Knall- 
quecksilber unter  Erwärmung.  Beim  Eindampfen 
der  Lösung  scheidet  sich  eine  Verbindung  von 

1)  Z^it.idir,  f.  Schieß-  u.  Streugut.  «V  6«  (1!U0).  — 
3)  Mim.  pooiir.  sulp.  3,  70  (lsyoj.  -  3)  Kmc.  trav.  ohim. 
Puys-n»*  15,  159  (18»Öj.  —  *)  Zi'itsrhr.  f  Schiaß-  u. 
Sj.rong^t.  7,  'j:u  U012>. 


Pyridin  und  Knallquecksilber  in  großen  Kristallen 
aus,  die  beim  Trocknen  das  Pyridin  verlieren  und 
zerfallen.  Bei  bängerem  Erhitzen  mit  Pyridin  tritt 
jedoch  vollständige  Zersetzung  unter  starker  Ver- 
färbung der  Lösung  ein.  Durch  Eingießen  der 
Pyridinlösung  in  Wasser  (100 cem  auf  lg)  ist  w 
fällbar  und  durch  Abfiltrieren  und  Auswaschen  mit 
viel  Wasser  (200 cem  auf  lg)  rein  zu  erhalten. 
Das  Pyridin  kann  man  durch  Abdestillieren  über 
ungelöschtem  Kalk  wiedergewinnen  (Siedep.  1 1 5°). 

Auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  das 
Knallquecksilber  in  keiner  der  genannten  Lösungen 
auf  die  Dauer  beständig.  Noch  weniger  ist  dies 
der  Fall  in  wässeriger  Natriumthiosulfat-  und  in 
.lodkaliumlösung.  Beide  Lösungen  reagieren  alka- 
lisch, welches  Verhalten  Brownsdon'),  so  wie 
Philip  zur  titrimetrischen  Bestimmung  des  Knall- 
quecksilbers  benutzt  haben.  Beim  Eingießen  der 
Thiosulfat-  in  Sulfocyankalilösung  scheidet  sich 
das  Knallquecksilber  wieder  ab. 

Beim  Kochen  mit  Wasser  in  Gegenwart  tod 
metallischem  Zink  und  Kupfer  scheidet  sich  unter 
Bildung  von  Zink-  und  Kupferfulmiuat  Queck- 
silber ab. 

Verdünnten  Säuren,  besonders  verdünnter  Sal- 
petersäure gegenüber  ist  das  Knallquecksilber 
verhältnismäßig  beständig.  Durch  konzentrierte 
rauchende  Salpetersäure  wird  es  zersetzt  unter 
Bildung  von  Stickoxyd,  Kohlendioxyd,  Essigsäure 
und  Quecksilbern itrat  (Howard). 

Bei  Einwirkung  konzentrierter  Salzsäure  bildet 
sich  die  dem  Cyanwasserstoff  im  Geruch  ähnliti» 
Knallsäure  und  Hydroxylaminchlorhydrat,  Amciw 
säure  und  Quecksilberchlorid.  Als  Vorstuf«  4*» 
Hydro xylamins  bildet  sich  Formylchloridoxim. 

In  Berührung  mit  konzentrierter  SchwefelsäoN 
explodiert  es. 

Durch  starke  Alkalien  wird  es  gleichfalls  leicht 
zersetzt,  ebenso  durch  Anilin,  das  Phenylharnstoff. 
Diphenylguanidin  und  metallisches  Quecksilber 
bildet.  Mit  den  Homologen  des  Anilins  tritt  erst 
beim  Kochen  Zersetzuug  ein.  Schwefelwasserstoff, 
Schwefelalkalieu  und  andere  lösliche  Sulfide  gelwn 
Quecksilbersulfid ;  im  ersteren  Falle  entsteht  nach 
Camhi4)  auch  Formothiohydroxamsäure. 

Beim  Ubergießen  mit  Phenylhydrazin  färbt  sieb 
nach  Langhans3)  das  Knallquecksilber  erst  oliv- 
grün, dann  grau,  wobei  Reduktion  zu  Quecksilber 
eintritt,  während  die  darüber  stehende  Flüssigkeit 
erst  bräunlich,  dann  rotbraun,  nach  einigen  Stunden 
beim  Verdünnen  mit  Alkohol  und  verdünnter 
Schwefelsäure  rotviolett  gefärbt  wird.  Die  Reaktion 
soll  zum  analytischen  Nachweis  verwendbar  sein. 

Beim  Erhitzen  auf  höhere  Wärmegrade  tritt 
eine  mit  steigender  Temperatur  beschleunigte  Zer- 
setzung ein.  Eine  solche  macht  sich  schon  bei  sehr 
langem  Erhitzen  auf  50°  bemerklich.  Beim  Er- 
hitzen auf  90  bis  95«  wird  die  Zersetzung  des 

J)  Chem.  new*  89,  :WA  (l»04).  —  *)  Gv.r..  cliim 
ital.  41.  I,  1««  (1911].  —  s)  Z«-itschr.  f.  angew.  tVm. 
31,  I«l  (1918). 
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Knallquecksilbers  nach  Heß  und  Dietl1)  innerhalb 
von  34  b'iB  50  Stunden  schon  an  einer  verminderten 
Explodierbarkeit  erkennbar,  nach  75  bia  100  Stnd. 
geiit  es  in  ein  braungelbes,  schwer  verbrennbares 
Pulver  über.  Dagegen  explodiert  es  bereits  bei 
längerem  Erhitzen  auf  über  130°.  Es  kann  jedoch, 
wie  Hoitsema*)  festgestellt  hat,  bei  vorsichtigem 
Erhitzen  auf  132°  langsam  unter  Entwickelung 
von  Sauerstoff  zersetzt  werden.  Bei  langsamem 
Erhitzen  (6°  in  der  Minute)  im  Reagenzglase  nach 
der  üblichen  Prüfung  verpufft  es  bei  160  bis  165°, 
während  beim  Einwerfen  in  ein  Gefäß  mit  konstanter 
Temperatur  und  5  Sek.  Einwirkungszeit,  die  Ver- 
puffung  nach  Wohl  er  erst  bei  21 5C  eintritt 

Sprengtechnische  Eigenschaften.  Durch 
Schlag  und  Stoß  explodiert  das  Knallquecksilber 
mit  großer  Heftigkeit,  und  zwar  um  so  leichter, 
je  größer  die  Kristalle  sind.  Dagegen  scheint, 
wenigstens  in  gepreßtem  Zustande,  die  DetonationB- 
iibertraguug  leichter  zu  erfolgen,  wenn  die  Kristalle 
klein  sind.  Die  Explosion  beim  Schlag  tritt  nicht 
nur  zwischen  harten,  sondern  auch  zwischen 
weichen  Metallen,  und  sogar,  wenn  auch  sehr  viel 
schwieriger,  zwischen  Holz  ein. 

Durch  Funken  und  Flamme  kommt  das  Knall- 
quecksilber sehr  leicht  zur  Detonation.  Es  ist  des- 
halb auch  gegen  Reibung  viel  empfindlicher  als 
gegen  Stoß;  so  läßt  es  sich  schon  beim  Reiben 
zwischen  Holz  entzünden. 

Durch  Zusatz  von  Waaser,  Ölen  usw.  wird  die 
Explosionsfähigkeit  und  besonders  die  Detonations- 
übertragung des  feinkristallinischen  Produktes  stark 
geschwächt. 

2.  Bleiazid,  PbN4. 

Allgemeines  über  Azide.  Die  Salze  der  von 
Curtius  entdeckten  Stickstof  f  waBserstof  f- 
säure  (Azoimid,  N„H)  waren  bereits  vor  20  Jahren 
iu  Deutschland  und  Frankreich  auf  ihre  Sprong- 
stoffnatur  geprüft  worden,  doch  hatte  man  ihr 
Studium  wegen  verschiedener  Unglücksfälle  wieder 
aufgegeben.  Es  kommen  von  ihnen  die  weniger 
empfindlichen  Alkali-  und  Erdalkalisalze  wegen 
ihrer  großen  Wasserlöslichkeit  und  wegen  der 
dadurch  ermöglichten  leichten  Umsetzbarkeit  mit 
Schwermetallsalzen  unter  Bildung  der  unlöslicheu, 
sehr  empfindlichen  Schwermetallazide  für  Spreng- 
stoffzwecke nicht  in  Betracht  und  selbst  das  Ammo- 
niumaxid  (NH4Nj),  das  nach  den  Untersuchungen 
von  Berthelot  und  Vieille  große  Vorzüge  in 
sprengtechnisrher  Hinsicht  (niedere  Explosions- 
temperatur, großes  Gasvohimen)  hat,  ist  wegen 
seiner  großen  Flüchtigkeit  und  wegen  der  Giftigkeit 
seiner  Dämpfe  nicht  verwendbar. 

Auf  ihre  Geeignetheit  für  Knallsätze  wurden 
die  Schwermetallazide  zuerst  im  Jahre  18!>2  von 
Will  und  Lenze  geprüft.  Ks  wurden  bei  diesen 
Untersuchungen  besonders  das  Blei-  und  Silber- 

»)  Mltt.   Art.-   ti.   Gen. -Wen.    18,    40:.   (1**7).  — 
*)  Zeituchr.  f.  phy«.  Cliem.  21.  147    1*90 1. 
M na  prall,  l'h-mi»,  Kru»nmi>g>l.*nJ  t. 
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salz  als  brauchbar  und  sogar,  wenn  sie  sich  in 
gut  kristallisiertem  Zustande  befanden,  als  weit 
sprengkräftiger  als  das  Knallquecksilber  erkannt. 

Unabhängig  von  diesen  Untersuchungen,  die 
nicht  veröffentlicht  wurden,  sind  später  Wöhler 
und  Matter  hinsichtlich  de*  Silberazids  zu  den- 
selben Ergebnissen  gelangt.  Wöhler  hat  dann 
auch  die  Schwermetallazide,  das  Silberazid  und 
Mercuroazid,  als  Ersatz  des  Knallquecksilbers  vor- 
geschlagen, doch  haben  sich  diese  Salze  wegen  ihres 
hohen  Preises  nicht  eingeführt.  Mehr  Erfolg  hatte 
dagegen  das  billigere,  von  Hyronimus1)  später 
wirklich  empfohlene  Bleiazid. 

Darstellung  der  Azide.  Als  Ausgangsmate- 
rial für  die  Darstellung  des  Bleiazids,  wie  über- 
haupt der  Schwermetallazide,  dient  das  ganz  unge- 
fährliche Natriumazid,  und  zwar  geht  man,  da 
die  Handhabung  der  freien  StiokstoffwasserstoS- 
Bäure  wegen  ihrer  Flüchtigkeit,  ihrer  Giftigkeit 
und  leichten  Explodierbarkeit  auch  in  sehr  ver- 
dünnter Lösung  sehr  gefährlich  ist,  zweckmäßig 
nicht  von  der  freien  Säure  aus,  sondern  man 
stellt  das  Salz  unmittelbar  her.  Für  seine  Dar- 
stellung gibt  es  verschiedene  Methoden,  die  jedoch 
teils  zu  geringe  Ausbeute  geben,  teils  zu  um- 
ständlich oder  zu  teuer  sind,  um  technisch  brauch- 
bar zu  sein. 

Die  einzige  technisch  ausgeführte  Methode  ist 
das  von  Stolle  *)  angegebene  Darstellungsverfahren, 
nach  dem  Hydrazinhydrat  in  alkoholischer  Lösung 
mit  Amylnitrit  und  Natriumäthylat  am  Rückfluß- 
kühler gekocht,  oder  Hydrazinsulfat  mit  ent- 
sprechender Menge  wässerigem  Natronhydrat  ver- 
setzt und  mit  Alkohol  und  Amylnitrit  geschüttelt 
wird. 

Das  Natriumazid  kann  aus  Wasser  umkristalli- 
siert oder  aus  der  wässerigen  Lösung  mit  Alkohol, 
in  dem  es  ebenso  wie  in  Äther  unlöslich  ist,  aua- 
gefällt werden.  Es  zeigt  schwach  alkalische  Reak- 
tion. Gegen  mechanische  Einwirkungen  ist  ob  sehr 
unempfindlich.  Beim  Erhitzen  über  freier  Flamme 
explodiert  es  mit  schwachem  Knall.  Durch  ver- 
dünnte Mineralsäuren  wird  es,  wie  alle  Azide,  unter 
Abspaltung  von  freier  StickstoffwatsserstofMure 
zerlegt 

Das  Bleiazid  wird  aus  der  Lösung  des 
Natriumsalzes  durch  Bleiacetatlösung,  die  man  in 
dünnem  Strahl  bei  10  bis  lö°  in  einer  drehbaren 
Trommel  aus  Nickelblech  zufließen  läßt  als  weißes 
Pulver  ausgeschieden.  Im  Überschuß  des  Fällungs- 
mittels  ist  der  Niederschlag  löslich;  man  muß  also 
einen  solchen  vermeiden.  In  der  Technik  werdeu 
auf  diese  Weise  gleichzeitig  bis  zu  1\  jkg  Bleiazid 
hergestellt  Der  auf  ein  Koliertuch  gespulte  Nieder- 
schlag wird  mit  Wasser  ausgewaschen.  Das  fertige 
Produkt  wird  wie  Knallquecksilber  unter  Wasser 
aufbewahrt  und  hält  »ich  jahrelang  unverändert 
(Curtius  und  RiBsom). 

')  Franz.  Fat.  :*«4  7'JS  IV  R.-P.  Xr.  ÜÜ4  ««« 

(laus;.  —  s    l>.  K  P.  Nr.-u:.ÖH3  (IS.0S>. 
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Eigenschaften  des  Bleiazids.  Das  spezi- 
fische Gewicht  des  ßleiazids  betragt  nach  Wöhler 

und  Krupko  4,71)69  (  16*5«)  * 

In  Wasser  ist  das  Salz  fast  unlöslich.  Nach 
Solonina ')  lösen 

lOOccin  Wasser  von  18°  0,023  g, 

B    70»  0,090. 

100  „    vierfach  Nonnal- 

Natriumnitratlosung  .     r    18°  0,125  „ 

„    80«  0,487  „ 

100  n    vierfach  Nonnal- 

Natriumacetatlösung  /    „    18°  1,542  „ 

„   80«  2,020» 

Beim  Erkalten  der  heißen  Lösungen  scheidet 
sich  das  Salz  in  zentimetorlangea,  farblosen,  blei- 
chloridähnlicheu  Nadeln  ab,  die  schon  bei  gelindem 
Erwärmen  äußerst  heftig  detonieren. 

In  warmer  Essigsäure  löst  es  sich  unter  Zer- 
setzung. In  konzentriertem  wässerigen  Ammoniak 
ist  es  unlöslich.  v 

Das  Umkristallisieren  des  Bleiazids,  das  aus  den 
oben  genannten  Salzlösungen,  oder  besser  aus  Wasser 
mit  geringem  Ammoniumacetatzosatz  vorgenommen 
wird,  ist  eiue  nicht  ungefährliche  Operation,  da  das 
Salz  beim  Auskristallisieren  von  selbst  detonieren 
kann.  Man  verwendet  daher  das  Bleiazid  nicht  in 
umkristallisiertem  Zustande,  sondern  nur  in  Form 
des  weniger  wirksamen  gefällten  Produktes. 

Im  Licht  färbt  sich  das  Bleiazid  in  kurzer  Zeit 
gelb,  ohne  daß  dabei  eine  Verminderung  der  Spreng- 
wirkung nachweisbar  wird,  da  die  zuerst  gebildete 
gefärbte  Schicht  das  Innere  der  Kristalle  vor 
weiterer  Einwirkung  des  Lichtes  schützt  (s.  S.910). 
Die  Zersetzung  ist  aber  nach  Wöhler  und  Krupko 
sehr  weitgehend,  wenn  man  die  zersetzte  Schicht 
ständig  während  der  Belichtung  durch  Schütteln 
entfernt  Die  Empfindlichkeit  des  trockenen  Salzes 
wird  jedoch  trotz  der  fortschreitenden  Zersetzung 
nicht  geringer.  Dagegen  werden  an  der  Luft  oder 
,  unter  Wasser  die  explosiven  Eigenschaften  ver- 
ändert, es  findet  Oxydation  des  Blei*  uuter  Bildung 
von  freiem  Stickstoff  Wasserstoff ,  Stickstoff  und 
Ammoniak  statt.  Die  Zersetzung  wird  durch  An- 
wesenheit von  Kohlendioxyd  sehr  begünstigt.  Bei 
längerem  Erhitzen  auf  50°  verhält  sich  nach  Förg1) 
da»  Bleiazid  wie  Knallquecksilber,  d.  h.  es  tritt  eine 
geringe  Verminderung  der  Wirkung  ein.  Im  Dunkeln 
auf  115°  erwärmt,  bleibt  es  in  trockenem  Zustande 
in  21  Stunden  nach  Wöhler  unverändert,  dagegen 
tritt  bei  170°  in  derselben  Zeit  bereit»  ein  merk- 
licher Gewichtsverlust  ein.  Über  200°  tritt  eine 
Zersetzung  schon  nach  kurzer  Zeit  ein,  dabei  geht 
die  Explodiorbarkeit  vollständig  verloren. 

Die  Verpuff u n gstetnperatur  liegt  nach  Wöhler 
bei  340»,  nach  Mar ti n  bei  327»,  nach  H i  tch  bei  360°. 

>)  Y'kI.  Wöhler  u.  Krupko,  Bor.  d.  deutsch,  ehem. 
fie»,  46,  J050  -  »)  Mitt.  Art.-  ...  G.„.-\\<*.  47, 


öid  fr.  (miitj. 


Beim  Kochen  mit  Wasser  zersetzt  sich  das  Blei- 
azid, wie  bereits  Curtius  festgestellt  hat,  uuter 
Abspaltung  von  Stickst  off  wasserst  off  Baure. 

Gegen  Stoß  und  Schlag  ist  das  Bleiazid  un- 
empfindlicher, gegen  Reibung  aber  empfindlicher 
als  Knallquecksilber. 

Durch  Zusatz  von  Wasser  wird  die  Detonier- 
harkeit  nicht  in  gleicher  Weise  wie  beim  Knall- 
quecksilber beeinflußt.  Auch  tritt  durch  stärkste« 
Zusammenpressen  nicht  in  demselben  Grade  wie 
beim  Knallquecksilber  eine  Verminderuug  der  Deto- 
nationsfähigkeit ein. 

Ein  besonderer  Nachteil  des  Bleiazids  besteht 
darin,  daß  es  durch  Stichflamme  wesentlich  schwerer 
entzündbar  ist  als  Knallquecksilber.  Man  hat  daher 
zur  Verbesserung  der  Zündfähigkeit  Übertragungs- 
sätze  angewendet,  die  der  Bleiazidpille  in  der  Spreng- 
kapsel vorgelagert  werden.  Diese  Auflagon  ver- 
hindern gleichzeitig  die  zersetzende  Einwirkung 
des  feuchten  Kohlendioxyds  auf  das  Bleiazid,  sie 
haben  aber  bei  Geschoßzündern  den  Nachteil ,  daß 
sie  eine  Verzögerung  der  Zündung  hervorrufen. 

II.  Sprengkapseln  und  Zündhütchen. 

Die  Fabrikation  der  Sprengkapseln ,  der  Zünd- 
hütchen und  der  in  die  Gruppe  der  letzteren  ge- 
hörenden Zündungen  für  Geschütze,  wie  Schlag- 
röhren und  Zündschrauben  usw.,  besteht  in  der 
Herstellung  der  Metallhülsen  für  die  Aufnahme  der 
Sätze,  in  der  Anfertigung  der  Sätze  und  in  dem  Ein- 
pressen der  Sätze  in  die  Hüllen. 

1.  Knallsitze. 

Fabrikation.  Das  Knallquecksilber  wird 
für  die  Verarbeitung  zu  Knallsätzen  entweder  in 
reinem  Znstand  oder  in  Mischung  mit  Sauerstofl- 
trägern,  insbesondere  mit  Kaliumchlorat  verwendet 
Der  Zweck  des  Chloratzusatzes  war  in  erster  Linie, 
dem  losen  Knallquecknilberpulver,  das  in  trockenem 
Zustand  wegen  seiner  verschiedenen  nnd  wechselnden 
Kristallgröße  beim  Füllen  der  Kapseln  Schwierig- 
keiten bereitet,  eine  gleichmäßigere  Ladefähigkeit 
zu  geben.  Die  Mischung  wird  dazu  in  feuchtem 
Zustand  zu  kleinen  Körnern  oder  Pillen  geformt  : 
das  Kaliumchlorat  bildet  dann  infolge  seiner  Wasser- 
löslichkeit  ein  Bindemittel,  das  die  Knallquecksilber- 
kristalle, wenigstens  soweit  die  Pillen  in  Frage 
kommen,  zusammenhält  Die  »prengtechnischen 
Eigenschaften  werden  durch  den  Zusatz  des  Kalium- 
chlorat» praktisch  nicht  verändert.  Wenn  auoh  die 
Dichte  und  vermutlich  die  Detonatiunsgeschwindig- 
keit  vermindert  wird,  so  nimmt  doch  die  entwickelte 
Energie  infolge  der  vollständigeren  Verbrennung  zu. 
Die  Brisanz  und  demnach  das  Initiierungsvermögeu 
bleiben  dieselben.  Durch  den  Zusatz  des  Kalium- 
chlorats  wird  aber  die  Entzündlichkeit  gesteigert, 
so  daß  die  Möglichkeit  besteht,  eine  Zündung  de* 
Knallsatzes  auch  noch  bei  einer  Pressung  zu  er- 
reichen, bei  der  das  reine  Knallquecksilber  bereit« 
teilweise  versagt.     Zum  Zusammenhalten  der  Kri- 
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stalle  sind  mindestens  lOProz.  Kaliumchlorat  er- 
forderlich. Bei  der  Prüfung  auf  Bleiplatten  nimmt 
die  Durchschlagskraft  bis  zu  einem  Zusatz  von 
15  Proz.  Kaliumchlorat  zu;  sie  bleibt  dann  bei 
einem  weiteren  Zusatz  bis  zu  etwa  25  Proz,  gleich, 
um  von  da  an  abzunehmen. 

Das  Bleiazid  wird  in  reinem  Zustand  ver- 
wendet, ein  Zusatz  von  Kaliumchlorat  ist  wegen  der 
nicht  oxydierbaren  Explosionsprodukte  zwecklos 
und  deshalb  auf  die  sprengtechnischen  Eigenschaften 
von  ungünstigem  Einfluß. 

Zur  Verarbeitung  zu  Körnern  wird  das  noch 
feucht«  mit  der  Hand  ausgepreßte  Knallquecksilber 
mit  einer  wässerigen  Lösung  von  arabischem  Gummi 
und  der  entsprechenden  Menge  Kaliumchlorat  in 
einer  irdenen  Schale  durchgearbeitet,  dann  wird  die 
Ma*se  auf  Filtertüchern  von  der  überschüssigen 
Gummilösung  durch  Abtropfenlas&en,  Ausquetschen 
von  Hand  und  Auspressen  auf  Handpressen  befreit 
und  demnächst  mit  Hilfe  eines  Spatels  aus  Weich- 
gummi durch  ein  Sieb  von  49  Maschen  pro  Quadrat- 
zentimeter gedrückt.  Die  erhaltenen  Körner  werden 
auf  mit  Papier  belegten  Holzrahmen  bei  30  bis  35° 
2  bis  4  Stunden  getrocknet  und  sodann  von  dem 
beim  Trocknen  der  Körner  entstandenen  Staub,  der 
beim  Einfüllen  und  Einpressen  des  Satzes  in  die 
Kapseln  zu  Explosionen  Veranlassung  geben  kann, 
in  geeigneten  Siebvorrichtuuget«  befreit 

Das  Füllen  (Laden)  der  Kapseln  und  das  Ein- 
pressen des  Satzes  erfolgt  in  den  in  Bd.  7,  S.  »72 
beschriebenen  Vorrichtungen.  Die  Löcher  des  zum 
Abmessen  des  Knall satzes  dienenden  Schiebers  fassen 
im  Maximum  0,4  g;  bei  Sprengkapseln,  die  mehr  als 
diese  Menge  enthalten  sollen,  muß  daher  das  Ein- 
füllen in  die  im  Ladelöffel  (der  „Hand")  befind- 
lichen Kapseln  mehrmals  erfolgen,  ebenso  wird  das 
Pressen  in  mehreren  Stufen  vorgenommen,  sobald 
die  fertigen  Sprengkapseln  mehr  als  0,8  g  Knall- 
satz enthalten  sollen. 

Das  Einfüllen  der  Nitrokürper  erfolgt  bei  den 
kombinierten  Sprengkapseln  (siehe  S.  933  u.  940) 
in  ahnlicher  Weise  wie  bei  Knallsatz  in  gekörntem 
Zustand  (siehe  S.  908).  Das  Einpressen  dieser 
Stoffe  ist  ganz  ungefährlich  und  erfordert  keine 
Sicherheitsmaßnahmen. 

Geschieht  das  Einfüllen  des  Satzes  in  Form  von 
Pillen,  die  durch  Eindrücken  in  feuchtem  Zustand 
mit  einem  Gummispatel  in  die  in  einer  Platte  an- 
gebrachten Löcher  geformt  werden,  so  wird  der 
Zusatz  von  arabischem  Gummi  und  das  Absieben 
des  StaubeB  entbehrlich,  da  die  Pillen  genügend  Zu- 
sammenhalt besitzen,  um  eine  nennenswerte  Staub- 
hildung  zu  vermeiden.  Dieses  Verfahren,  das  eiuo 
größere  Zuverlässigkeit  verbürgt,  ist  für  militärische 
artilleristische  Zwecke  in  Anwendung. 

Die  Hülsen  für  die  Sprengkapseln  bestehen  in 
der  Regel  aus  an  einem  Ende  geschlosseneu  zylin- 
drischen Kupferhülsen.  An  Stelle  des  Kupfers  läßt 
sich  auch  das  allerdings  schwerer  bearbeitbare 
Messing,  das  zu  Iunenhütchen  (siehe  unten)  aus- 
gebraucht wird, 


Der  Druck,  mit  dem  der  Knallsatz  in  die  Kapseln 
eingepreßt  wird,  darf  ein  bestimmtes  Maß  nicht 
übersteigen.  Wenn  der  Preßdruck  wesentlich  größer 
als  250  kg  qcm  wird,  so  treten  hereits  vereinzelte 
Versager  infolge  erschwerter  Zündung  auf.  Bei 
600  kg  qcm  ist  eine  regelmäßige  Detonation  nicht 
mehr  zu  erreichen ,  man  wendet  daher  entweder 
einen  geringeren  Preßdruck  an  und  muß  dann 
hinter  der  möglichen  Maximal  Wirkung  zurückbleiben, 
oder  man  preßt  bei  sorgfältigerer  Herstellung  der 
Kapseln  den  unteren  Teil  des  Knallsatzes  mit 
600  kg  qcm,  die  oberste  Schicht  aber  zur  Erleich- 
terung der  Zündung  mit  geringerem  Preßdruck  (etwa 
175  bis  210  kg)  ein.  Die  gewerblichen  Spreng- 
kapseln Bind  mit  einem  gleichmäßigen  Preßdruok 
von  260  kg  qcm  hergestellt. 

In  Frankreich  nimmt  man  beim  reinen  Knall- 
quecksilber einen  Preßdruck  von  260  kg  qcm ;  der 
Satz  wird  dadurch  auf  etwa  die  halbe  Höhe  zu- 
sammengepreßt und  die  kubische  Dichte  von  1,60 
auf  2,80  gesteigert. 

Nach  dem  Pressen  müssen  die  Kapseln  innen 
und  außen  vom  anhaftenden  Satzstaub  durch  Sieben 
oder  durch  vorsichtiges  Auspinseln  befreit  werden. 

Auf  den  Knallsatz  setzt  man 
öfters  eine  sogenannte  Beplattung 
in  Form  eines  durchlochten  Plätt- 
ebens auf.  Häufiger  verwendet  man 
für  diesen  Zweck  ein  Näpfchen 
(„Inuenhütehen")  mit  mehr  oder 
weniger  hohem  Band,  das  in  der 
Mitte  des  Bodens  eine  kleine  Öffnung 
für  die  Zündung  hat  und  entweder 
mit  dem  Boden,  meist  aber  mit  dem 
offenen  Teile  auf  den  Knallsatz  auf- 
gesetzt ist.  Unter  der  Beplattung 
befindet  sich  mitunter  noch  eine 
dünne  Stoff-  oder  Papierscheibe,  die 
in  der  Mitte  eine  feine  nadelstich- 
artige Öffnung  besitzt. 

Auch  die  kombinierten  Sprengkapseln  enthalten 
als  Beplattung  ein  Näpfchen  aus  Messing,  in  dem 
der  Knallsatz  zum  Zünden  des  Nitrokörpers  unter- 
gebracht ist  (vgl.  Fig.  673).  Es  läßt  sich  so  der 
Knallsatz  sicherer  in  die  mit  dem  Nitrokörpor  ge- 
füllten Kapseln  einbringen. 

Bei  der  Herstellung  der  Sprengkapseln  ist  pein- 
lichste Sauberkeit  die  erste  Bedingung.  Auch  die 
kleinste  Menge  verschütteten  oder  an  den  Werk- 
zeugen und  Gefäßen  anhaftenden  Satzes  muß  sofort 
auf  nassem  Wege  entfornt  werden.  Harte  Gegen- 
stande sind  bei  der  Bearbeitung  unbedingt  zu  ver- 


Tetryl- 


Die  Sprengkapseln  werden  in  der  Regel  in  Blech- 
schachteln unter  Ausfüllen  der  Hohlräume  mit  Säge- 
spänen oder  Korkabfällen  verpackt.  Eine  solche 
Verpackung  ist  aber  nicht  unter  allen  Umständen 
empfehlenswert,  einmal  wegen  der  Hygroskopizität 
der  Sägespäne,  und  weil  dieBe,  wenn  sie  vor  dem  Ge- 
brauch der  Kapseln  nicht  vollständig  oder,  wenn 
sie  durch  Ausblasen  mit  dem  Mund  entfernt  werden, 
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zu  Versagern  und  zu  Unglücksfällen  Veranlassung 
geben. 

Beschaffenheit  der  Sprengkapseln.  Die 
heute  für  Bergwerkszwecke  gebrauchten  Kapseln 
sind  zylindrisch  und  haben  einem  internationalen 
Übereinkommen  gemäß,  je  nach  den  Lademengen, 
bestimmte  äußere  Abmessungen.  Sie  werden  mit 
steigendem  Ladegewicht  in  fortlaufenden  Nummern 
1  bis  10,  enthaltend  0,3  bis  3  g  Knallquecksilber, 
bezeichnet. 

Zusammensetzung  der  Knallsätze.  Der 
Knallsatz  der  Bergwerkssprengkapseln  soll  etwa 
20  Proz.  Chlorat  enthalten.  Da  dieses  jedoch  dem 
nassen  Knallquecksilber  beigemischt  wird,  ist. der 
Gehalt  etwas  schwankend.  Er  kann  um  etwa  3  Proz. 
von  dem  Mittelwert  abweichen.  Die  in  den  deutschen 
Staatsfabriken  für  militärische  Zwecke  hergestellten 
Sprengkapseln  enthalten  auf  1 00  g  feuchtes  „weißes" 
Knallquecksilber  12  g  Kaliumchlorat,  der  trocken» 
Satz  enthält  somit  etwa  13  Proz.  von  diesem.  Die 
Knallsatzmenge  der  Sprengkapseln  für  Pioniere 
betrug  früher  1  g  und  ist  seit  Einführung  der 
Sprengmunition  02  (Trinitrotoluol)  auf  1,5  g  er- 
höbt worden. 

Die  österreichischen  Sprengkapseln  für  mili- 
tärische Zwecke  enthalten  in  einer  fiaschenförmigen 
Hülse  unter  einer  Beplattung  2  g  eines  Satzes  aus 

90  Proz.  Knallquecksilber  und 
10    -  Kaliumchlorat. 

In  der  Technik  werden  Sprengkapseln  benutzt,  die 
einen  Knallsatz  aus 

85  Proz.  Kuallquecksilber, 
15    „  Kaliumchlorat 

enthalten. 

In  Großbritannien  stellt  man  Kapseln  her,  die 
neben  86  Tin.  Knallquecksilber  9,5  Tie.  Kalium- 
chlorat und  4,5  Tie.  Schießwollstaub  enthalten. 

Die  französischen  Sprengkapseln  enthalten  zum 
größten  Teil  (bis  zu  5  g)  reines  „graueBu  Knall- 
quecksilber, daneben  werden  auch  solche  verwendet, 
die  aus  Pikrinsäure  (0,3;  0,6;  0,8  bis  0,9g)  und 
reinem  KnallqueckBilher  (0,2  bis  0,4  g)  kombiniert 
sind. 

Von  den  kombinierten  Sprengkapseln  werden 
Außer  den  genannten  französischen  nur  solche,  die 
der  Handelfinummer  5  bis  8  entsprechen,  hergestellt. 
Sie  enthalten  Trinitrotoluol  („Trotyl"-)  oder  Tetra- 
nitromethylanilin  („Tetrylkapseln"),  und  zwar: 


Nr.  5 

Nr.  6 

Nr.  7 

Nr.  8 

Knall«atz   

|  0.3 

0,4 

0,5 

0.5 

Trinitrotoluol  oder  Tetra- 

uitrotnelhylanilhi  .  .  . 

0,3 

0,4 

0,7:. 

0.9 

Die  „Westfalitspreugkapseln"  bestehen  aus  einer 
unten  offenen  Messinghülse,  die  im  unteren  Teil 
0,8  g  gepreßtes  Trinitrotoluol  und  unter  einer  Be- 
plattung 0,4  g  Knallsatz  enthalten. 


Ähnlichen  Inhalt  besitzen  die  kombinierten  Blei- 
azid Sprengkapseln,  die  eine  Ladung  von  Tetranitro- 
methylanilin  mit  einer  Anfinge  von  Bleiazid  ent- 
halten. Das  bei  diesen  Sprengkapseln  übliche 
Innenhütchen  soll  durch  eine  weitere  Auflage  von 
Knallquecksilberknallsatz  oder  von  einem  anderen 
direkt  entzündlichen  Sprengstoff  (Schwarzpulver, 
Schießwolle,  Pikrate,  Zündsätze  usw.)  entbehrt 
werden  können,  die  außerdem  den  Zweck  haben, 
das  Azid  vor  einer  durch  Feuchtigkeit«-  und  andere 
Einflüsse  (Kohlensäure,  Schwefelwasserstoff  u.  a.) 
bewirkten  Umsetzung  zu  schützen  (s.  auch  S.  938). 
Solche  Sprengkapseln  wurden  im  Kriege  vielfach 
benutzt. 

Fabrikation.  Die  Herstellung  u  nd  Verarbeitung 
der  Zündsätze  unterscheidet  sich  nur  insofern  von 
der  der  Knallsätze,  als  bei  der  viel  größeren  Mannig- 
faltigkeit der  Bestandteile  und  bei  dem  größeren 
Einfluß  derselben  auf  die  Eigenschaften  des  Satzes 
eine  gute  und  gleichmäßige  Vermischung  unbedingt 
erforderlich  ist.  Aus  diesem  Grunde  hat  man  auch 
die  allerdings  ungefährliche  Verarbeitung  der  Zünd- 
sätze in  naßgemischtem  Zustande,  die  für  billiger» 
Zündhütchen  früher  im  Gebrauch  war,  die  aber 
leicht  zu  einer  Entmischung  während  der  Ver- 
arbeitung und  zu  einer  chemischen  Einwirkung  »uf 
das  Metall  der  Hütchen  führte,  ganz  aufgegeben. 

Eine  Abänderung  des  auch  heute  noch  ange- 
wandten nassen  Mischverfahrens  ist  die  von  Hagen1' 
eingehend  beschriebene,  in  Österreich  bei  der  Her 
Stellung  der  Militärzündhütchen  angewandte  Aid  er- 
sehe Mischmethode,  bei  der  vor  dem  Abpressen  der 
Flüssigkeit  die  in  Losung  befindlichen  Stoffe  (Kalium- 
chlorat, Gelatine  usw.)  mit  Alkohol  ausgefällt  werden. 

Ganz  allgemein  eingeführt  ist  jedoch  das  trockene 
Misch  verfahren.  Die  Vermischung  geschieht  hier 
entweder  im  „Beutelmischer 11  (s.  Bd.  7,  S.  971)  <ider 
viel  häufiger  in  Mischtrommeln  aus  starker  Pappe 
hinter  Schutzschilden  oder  Schutzmauern.  Zuerst 
wird  der  Satz  ohne  Knallquecksilber  mit  Hilfe  von 
Kugeln  aus  weichem  Kautschuk  vermengt,  dann 
wird  nach  Entfernung  der  Kugeln  das  Knallqueck- 
silber beigemischt. 


a)  Knallquecksilberzii  nd  sätze.  Di«  Be- 
standteile de»  in  allen  Staaten  eingeführten  Knall- 
quecksilberzündsatzes: KnallqueckBilber,  Kalium- 
chlorat, Schwofelantimon,  weichen  nur  in  den 
Mengenverhältnissen  voneinander  ab.  Zur  Erhöhung 
der  Zündsicherheit  setzt  man  noch  oin  Reibungs- 
(Friktions-)  mittel,  als  welches  Glaspulver  besonders 
geeignet  ist,  zu.  Mau  hat  auch  brisante  Spreng- 
stoffe (Schießbaumwolle,  aromatische  Nitroverbin- 
dungen) als  Zusätze  versucht,  doch  wird  hierdurch 
die  Brisanz  der  Sätze  allzusehr  gesteigert  AU 
Bindemittel  wird  Schellack,  Gummi  arabicum  und 
Gelatine  verwendet. 

l)  Zeiuchr.  f.  Schieß-  u.  Sprengst.  6,  826  ff.  (1MU 
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Di«  in  den  Zündhütchen  enthaltene  Satzmenge 
ist  sehr  verschieden.  Für  die  Zündung  des  Schwarz- 
pulvers genügten  0,003  bis  0,016  g.  Für  die 
schwerer  entzündlichen  rauchschwachen  Pulver  ist 
nicht  nur  eine  größere  Satzmenge  (0,025  bis  0,05  g) 
und  ein  kräftigerer  Zündsatz  erforderlich,  sondern 
man  ist  auch  gezwungen,  hei  den  grobstückigen 
Geschützpulvern  eine  Beiladung  aus  leicht  entzünd- 
lichem Schwarz-  oder  rauchschwachem  Pulver 
zwischen  Zündhütchen  und  Kartusche  einzuschalten. 

Der  Zündsatz  der  Patronen  des  deutschen  In- 
fauteriegewehrs  Modell  71/84  besteht  aus 
27,0  Proz.  Knallquecksilber, 
37,0    „  Kaliurochlorat, 
29,0    „  Schwafelantimon, 
7,0    r  Glaspulver 
mit    0,0    „  Bindemittel. 

Für  größere  (Geschütz-  oder  Artillerie-)  Zünd- 
hütchen ersetzt  man  einen  Teil  des  Knallquecksilbers 
durch  Mehlpulver  oder  durch  Kaliumchlorat- 
Schwefelantimonsatz. 

Nach  Hagen  besteht  der  Zündsatz  (0,027  g)  des 
österreichischen  Maonlichergewehrs  aus 
13,7  Proz.  Knallquecksilber, 

41.5  „  Kaliumchlorat, 
33,4    „  Schwefelantinion, 
10,7    „  Glaspulver, 

0,7    „  Gelatine, 
wahrend  der  Zündsatz  für  Geschützpatronen 
33,9  Proz.'  Knallquecksilber, 

21.6  ,  Kaliumchlorat, 
43,2    r  Glaspulver, 

1,3    ,  Gelatine 
enthält    Der  englische  Satz  für  Cordit  ist: 
1 5,0  Proz.  Knallquecksilber, 
35,0    „  Kaliumchlorat, 
45,0    „  Schwefelantimon, 

2,5    „  Schwefel, 

2,5    „  Mehlpulver 

Außerdem  wird  auch  in  den  euglischeu  Zünd- 
sätzen Glaspulver  als  Friktionsmittel  benutzt. 

Ähnlich  den  Kuallquecksilberzündsätzen  sind 
die  Pulversätze  für  die  Patronen  der  Salon-  und 
Flobertgewehre  und  für  die  sogenannte  „Ziel- 
muuition"  zusammengesetzt.  Diese  Sätze  enthalten 
jedoch  meist  noch  andere  oxydierende,  gasliefernde, 
aber  auch*  abschwächeude  Zusätze,  wie  Kali-  und 
Barytsalpeter,  Bleisuperoxyd,  Bleichromat,  gelbes 
Blutlaugensalz,  Schwarzpulver,  Nitrocellulose  usw. 

b)  KnallqueckBilberfreie  Zündsätze.  Für 
GeachüUzündungen,  wie  Zündschrauben  und  be- 
sonders Reibzüuder  (Feldschlagröhren),  nimmt  man 
auch  heute  noch  knallquecksilberfreie  sogenanute 
nrouriatischeu  (Cblorat-)  Sätze.  So  enthalten  die  öster- 
reichischen Schlagrohren  („  Brandein  ")  nachHageu: 
33,1  Proz.  feines  Kaliumchlorat, 
33,1    „     körnige«  Kaliumchlorat, 
33,1    „  Schwefelantimon, 
0,7    „     Gummi  arabicum, 
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die  italienischen  gewöhnlichen  Zündröliren  „M91": 

1T1.  Kaliumchlorat, 
2  Tie,  Schwefelantimon 

und  „M  97»: 

1  Tl.  Kaliumchlorat, 
1  „  Schwefelantimon. 

Der  Satz  für  Züudschrauhen  besteht  dagegen  aus 

59.7  Proz.  Kaliumchlorat, 

39.8  „  Schwefelantimon, 
0,5    „  Gelatine. 

Häufig  setzt  man  auch  diesem  Satz  Mehlpulver 
zu;  man  erhält  dann  einen  Satz  aus 

52.9  Proz.  Kaliumchlorat, 

29.5  n  Schwefelantimon, 

17.6  n  Mehlpulver, 

der  in  Deutschland  zum  Füllen  der  Zündschrauben 
und  zum  Entzünden  der  Pillenlichte  durch  das  so- 
genannte „Zündschloß"  verwendet  wird,  einer  Vor- 
richtung, die  einen  durch  eine  Feder  festgehaltenen, 
mittels  eines  Hahnes  auslösbaren  .Schlagbolzen  be- 
sitzt Die  Pillenlichte  dienen  zum  Entzünden  von 
Zündschnüren  und  anderen  Feuerwerkskörpern  im 
Freien. 

Ein  kuallquecksilberfreier  Satz,  der  bei  Gewehr- 
zündhütchen aus 

47,2  Proz.  Kaliumchlorat 

30,8    „     Schwefelantimon,  • 

22,0    -  Schwefel 

besteht,  soll  übrigens  in  den  Vereinigten  Staateu 
im  Gebrauch  sein. 

Die  Ansicht,  daß  Sätze,  die  der  letztgenannten 
Mischung  entsprechen,  namentlich  die  schwefel- 
haltigen, ungefährlicher  sind  als  die  Knallqueok- 
silbersätze,  trifft  aber  nur  bedingt  zu.  Diese  Sätze 
neigen  vielmehr  leicht  zur  Selbstentzündung,  bo- 
bald  gerinne  Mengen  Schwefelsäure  im  Schwefel 
sind,  namentlich  wenn  dieser  aus  Schwefelblumou 
und  nicht  aus  zerkleinertem  Stangenschwefel  be- 
steht, oder  wenn  Schwefelantimon  vorhanden  ist. 
Dabei  ist  es  schwor  möglich,  den  feinverteilten 
Schwefel  (Schwefolblumen)  frei  von  Schwefelsäure 
zu  halten.  Der  Schwefel  wird  daher  meist  weg- 
gelassen. Er  wird  in  England  nur  nach  Vor- 
nahme einer  sehr  genauen  Prüfung  gestattet. 

Als  weitere  Ersatzstoffe  des  Knallquecksilber« 
hat  man  auch  andere  leicht  entzündliche  Körper 
neben  dem  Kaliumchlorat  versucht.  Hier  sind  die 
Mischungen  mit  Rhodanverbindungen  (Rhodan- 
ammonium,  Rhodanqueeksilher)  zu  nennen,  die  je- 
doch weniger  zuverlässig  in  der  Zündung  und  daber 
für  militärische  Zwecke  nicht  brauchbar,  für  andere 
Zwecke  aber,  wie  die  Rhodanquecksilbersätze,  ver- 
hältnismäßig teuer  sind.  Man  hat  daher  die  Rh  od  an- 
salze durch  Tbiosulfate,  wie  Kupferammonium- 
thiosulfat  und  Bleithiosulfat  das  Rhodanquecksilber 
im  besonderen  durch  ßhodanblei  zu  ersetzen  ge- 
sucht. 
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Sehr  zuverlässig  in  der  Zündung  in  frisch  be- 
reitetem Zustande  sind  die  Mischungen,  die  roten 
Phosphor  neben  Kaliumchlorat  enthalten.  Sie  sind 
jedoch  sehr  empfindlich,  schwierig  zu  verarbeiten 
und  wegen  der  leichteu  Oxydierbarkeit  des  Phos- 
phor« wenig  lagerbeständig.  Ob  dieser  Nachteil 
durch  den  Zusatz  von  Diphenylamin ')  vermieden 
werden  kann,  muß  die  Erfahrung  zeigen;  jedenfalls 
kommen  vorläufig  diese  Mischungen  des  roten  Phos- 
phors für  militärische  Zwecke  nicht  in  Frage. 

Für  die  Verarbeitung  zu  Zündsitzen  werden 
die  Phosphormischungen  noch  mit  verschiedenen 
Znsätzen  und  Abschwächungsmitteln ,  wie  Harz, 
Paraffin,  Mehl,  Kreide,  Glaspulver,  Schmirgel, 
Zinkoxyd,  Magnesium,  anorganischen  Salzen,  wie 
Kaliumnitrat  usw.  vermischt.  Oder  es  werden  die 
Bestandteile  nicht  in  Mischung,  gondern  räumlich 
getrennt  voneinander  angewendet.  Statt  des 
amorphen  roten  Phosphors  hat  man  dio  weniger 
heftig  wirkenden  Schwefelpbosphorverbindungen  *) 
empfohlen. 

c)  Rostfreie  Zündsätze.  Die  Beobachtung, 
daß  die  Bückstände  der  kaliumchlorathaltigen  Zünd- 
sätze zu  Kostbildungen  im  Laufe  der  Waffe  Ver- 
anlassung geben  und  dadurch  unmittelbar,  sowie 
durch  die  erforderliche  gründlichere  Reinigung  des 
Laufes  eine  schnelle  Abnutzung  der  Waffe  herbei- 
führen, ist  schon  frühzeitig  (1823)  gemacht 
worden. 

Man  erreichte  die  Rostfreiheit  des  Zündsatzes 
dnrch  die  von  der  Rheinisch-Westfälischen 
Sprengstoff -Akt- Ges.  zuerst  vorgenommene 
Einführung  des  Bariumnitrats  an  Stelle  des  Kalium- 
chlorat«, war  aber  wegen  der  größeren  Reaktions- 
trägheit dieses  Salzes  gezwungen,  den  Knallqueck- 
silbergehalt etwas  (auf  etwa  40  Proz.)  zu  erhöhen 
und  einen  geringen  Zusatz  (ö  Proz.)  an  einem 
brisanten  Sprengstoff  in  Form  einer  aromatischen 
Nitroverbindung  bei  vermindertem  Schwefelan timon- 
gelialt  (9  Proz.)  zu  machen.  Ziegler*)  setzte  neben 
Bariuinuitrat  noch  Bariumcarbonat  zur  Bindung 
entstehender  Säuren  zu,  behielt  aber  im  übrigen 
das  alte  Mengenverhältnis  für  Geschützpulversätze 
(40  Tie.  KnallquecksUber  auf  je  25  Tie.  Barinm- 
nitrat  und  Schwefelantimon)  bei. 

d)  Zwischenzündpulver.  Zu  den  Zünd- 
sätzen gehören  auch  die  sogenannten  „Zwischen- 
zündpulver",  die  in  don  oberen  Teil  der  elektrischen 
Zünder  eingebracht  sind,  und  die  zur  Übertragung 
der  durch  den  elektrischen  Strom,  entweder  mit 
Hilfe  eines  zum  Glühen  gebrachten  Platindrahtes 
(Brückenzünder)  oder  durch  eine  kleine  Funken- 
strecke  (Funken-  oder  Spaltzünder)  erzeugten 
Wärme  auf  den  Knall-  oder  Zündsatz  dienen.  Die 
elektrischen  Zünder  werden  entweder  als  solche 
benutzt  und  kurz  vor  dem  Gebrauch  mit  einer 
gewöhnlichen  Sprengkapsel  oder  (bei  direkt  explo- 

l")  D.  R.-P.  Nr.  274  000  (l»V2).  —  *)  D.  R.-P. 
Nr.  204.-.08  u.  204  644  (l»07j.  —  s)  D.  R.-P.  Nr.  122 »89 

(1B01). 


dierbaren  Sprengstoffen)  mit  der  Ladung  verbunden; 
oder  sie  werden  in  mit  der  Sprengkapsel  (Minen- 
zünder) oder  einer  mit  Schwarzpulver  gefüllten 
Röhre  (Glühschlagröhre)  fest  vereinigtem  Zustand« 
verwendet. 

Als  Zündmittel  für  diese  Zwecke  nimmt  man 
leicht  entzündliche  Stoffe.  Bei  der  wichtigsten, 
mehr  und  mehr  in  Aufnahme  kommenden  Sorte, 
den  Brückenglühzündern,  müssen  diese  Stoffe 
zur  Vermeidung  von  Energieverlust  schlechte  Leiter 
der  Elektrizität  sein,  man  pitnmt  daher  für  diese 
Zünder  Schießwolle,  Knallquecksilber,  Knallqueck- 
silber -  Kaliumchloratsatz  (3:1),  sowie  auch  das, 
jedoch  wegen  seiner  Hygroskopizität  weniger  ge- 
eignete Schwarzpulver. 

Für  Funkenzünder  ist  dagegen  ein  Satz 
nötig,  der  mehr  oder  weniger  leitend  ist,  ins- 
besondere müssen  die  für  die  „Spaltglühzünder* 
bestimmten  Sätze,  die  den  Zwischenraum  zwischen 
den  beiden  Leitungsdräbten  ausfüllen,  so  leitend 
sein,  daß  sie  beim  Durchgang  des  Stromes  inj 
Glühen  geraten.  Die  Leitfähigkeit  des  Satzes  muß, 
je  nachdem  mau  zur  Zündung  sehr  hoch  gespannten 
Strom  (Funkenzünder)  oder  solchen  von  höherer 
(Spaltfunkenzünder)  oder  von  niedriger  (Spalt- 
glübzünder)  oder  von  ganz  schwacher  Spannung 
(Brückenglühzünder)  benutzt,  abgestimmt  sein. 
Man  verwendet  daher  Sätze  aus  Knallquecksilbor 
oder  aus  gleichen  Teilen  Kaliumchlorat  und  Schwefel- 
antimon mit  einem  mehr  oder  weniger  großen 
Zusatz  von  Kupfer-,  Aluminium-  und  anderen 
Metallpulvern,  von  Kokspulver,  Retortenkohle  xai 
Retortengraphit 

In  Deutschland  verwendet  man  für  Brücken- 
glühzünder  einen  Satz,  der  aus 

57,0  Proz.  Schießwolle, 
21,5    „  Kaliumchlorat, 
21,5    „  Schwefelantimon 

besteht 

Man  wendet  die  Satze  entweder  in  losem  Zu- 
stande in  Papierhüllen  eingeschlossen  an  oder  man 
stellt  mit  Hilfe  von  Bindemitteln,  bei  Schießwolle 
mit  Hilfe  von  Gelatinierungsmitteln ,  eine  Paste 
her,  die  man  auf  die  Polenden  der  Leitungsdräbte 
aufträgt  und  trocknen  läßt. 

e)  Zündbänder,  Amorces,  Knall- 
korken usw.  In  die  Klasse  der  Zündsätze  gehören 
auch  die  sogenannten  Amorceplättchen  für  Kinder- 
pistolen,  die  Zündbänder  für  Sicherheitsgruben- 
lampen,  die  Knallkorken  und  das  Knallfix  für 
Schreckschußpistolen.  Die  Zündsätze  dieser  Gegen- 
stände bestehen  aus  häufchenförmig  angeordneten 
Mischungen,  die  mit  einem  Bindemittel  in  feuchtem 
Zustande  auf  Papierblättcheu  oder  -streifen  auf- 
geklebt und  mit  Papier  beplattet  werdeu.  Zar 
Herstellung  der  Zündbänder  wird  meist  noch 
giftiger  gelber  Phosphor  verwendet;  statt  Papier- 
streifen  benutzt  man  solche  aus  Baumwollstoff. 
Bei  den  Knallkorken  bringt  man  den  Satz  in  Au*- 
bohruugen   der  Korken  mit  oder  ohne  Zuhilfe- 
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nähme  von  Zündhütchen  ans  Papp«  ein  und  ver- 
gießt dann  die  Höhlung  mit  Paraffin  u.  a. 

Als  Zündsatze  werden  wegen  der  höheren  KoBten 
nur  ausnahmsweise  Knallquecksilberzündsätze,  in 
der  Regel  aber  die  knallqueoksilberfreien ,  ina- 
besondere der  Phosphor -Kaliumchloratsatz  (siehe 
S  942)  verwendet 

III.  Zündschnüre. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Zündschnüre,  wie 
sie  in  Bergwerken,  besonders  aber  für  militärische 
Zwecke  verwendet  werden: 

a)  langsam  brennende  Sicherheits-(Bickf  ord- 
sche)  Guttaperchazündschnur, 

b)  schnellbrennende  „Schnell-"  oder  „Moment- 
zünd  schnür", 

c)  detonierende  Zündschnur, 

sowie  ihre  Herstellung  sind  bereits  in  Bd.  7,  S.  974 
eingehend  beschrieben  worden. 

a)  Langsam  brennende  Zündschnur.  Die 
Bickfordsche  Zündschnur,  die  in  einer  großen 
Anzahl  von  Sorten,  je  nach  ihrer  Verwendung  in 
trockenen  oder  feuchten  Gruben  oder  unter  Wasser, 
hergestellt  wird,  hat  durch  das  Verbot  ihrer  An- 
wendung in  schlagwettergefährlichen  Strecken  an 
ihrer  Bedeutung  zugunsten  der  elektrischen  Zün- 
dung verloren,  zumal  die  frühere  Ansicht,  daß  sie 
gegenüber  dieser  Zündung  wesentlich  billiger  sei, 
heute  —  wenigstens  bei  Berücksichtigung  der  Ge- 
samtesten —  nicht  mehr  zutrifft. 

Der  Wettbewerb  zwischen  den  beiden  Zün- 
dunggarten hat  aber  wesentliche  Verbesserungen 
in  der  Fabrikation  zur  Folge  gehabt.  So  ver- 
wendet man  heute  allgemein,  um  eine  gleich- 
maßige Brenndauer  zu  erhalten,  ein  besonderes 
Zündschnurpulver  von  bestimmter  Zusammen- 
setzung, gleichmäßiger  Dichte  und  gleichmäßig 
feinem  Korn. 

Alle  Versuche,  das  Schwarzpulver  durch  andere 
mit  möglichst  kleiner  Flamme  abbrennende  Spreng- 
stoffe zu  ersetzen  oder  die  Hülle  mit  flammen- 
erstickenden Mitteln  zu  tränken  und  damit  die 
vielfach  beanstandete  Schlagwottersicherheit  der 
Zündschnur  zu  erhöhen,  sind  fehlgeschlagen.  Auch 
,  die  Versuche  durch  besondere  Vorrichtungen  das 
Funkensprühen  der  Zündschnur  zu  verhindern, 
sind  nicht  immer  erfolgreich  gewesen.  Die  Angaben 
über  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  man 
zweckmäßig  nach  Sekunden  pro  Meter  zählt, 
schwanken  zwischen  40  und  1 50  s  m,  die  durch- 
schnittliche gewöhnlich  angenommene  Geschwindig- 
keit ist  jedoch  etwa  100  s  m.  Die  Brenngeschwindig- 
keit hängt  im  übrigen  von  dem  entstehenden 
Gasdruck,  d.h.  von  dem  Widerstand  der  äußeren 
Umgebung,  von  klimatischen  Verhältnissen,  wie 
Lufttemperatur  und  -feuchtigkeit  al». 

Man  hat  auch  die  Zündschnur  in  Verbindung 
mit  der  elektrischen  Zündung,  als  sogenannte  Zeit- 
zünder, ausgebildet,  indem  mau  durch  die  elek- 


trische Zündung  ein  kurze«  Zündschnurende  ent- 
zündet, das  erst  die  Sprengkapsel  zur  Detonation 
bringt.  Von  dieser  Zündung  macht  man  nament- 
lich bei  den  Flüssigluft -Sprengstoffen  Gebrauch. 

b)  Schnell  brennende  Zündschnur.  Ein 
viel  geringeres  Anwendungsgebiet  besitzt  die  1855 
von  Davey  erfundene  mit  einer  losen  Pulverseele 
versehene  Schnei  l-(Moment-)Zünd  schnür, 
deren  Brenngeschwindigkeit  zwischen  30  und  40  m/s 
wechseln  kann.  Nach  einzelneu  Angaben  Boll  die 
Geschwindigkeit  150  m  s,  nach  anderen  sogar  234 
und  300  m/s  betragen.  Die  bei  den  deutschen 
Truppen  eingeführte  „Scbnellzündschnur"  besitzt 
eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  von  90  m/s. 

c)  Detonierende  Zündschnur.  Die  Moment- 
zündschnur wird  jetzt  durch  die  detonierende 
Zündschnur  mehr  und  mehr  verdrängt,  nachdem 
es  gelungen  ist ,  die  Fehler  dieser  Zündung  durch 
Verwendung  geeigneter  Sprengstoffe  zu  beseitigen. 
Die  ersten  detonierenden  Zündschnüre,  die  in 
Frankreich  seit  1879  hergestellt  wurden,  waren 
mit  dein  pulverförmigen  Girardschen  Hydro- 
cellulosenitrat  (s.  S.882)  gefüllte  und  nachträglich 
nach  einem  von  Carbi nes  zuerst  angegebenen 
Verfahren  ausgezogene  Bleiröhren.  Später  (seit 
1900)  verwendete  man  in  der  französischen  Armee 
die  Melinitzündschnur  aus  Pikrinsäure,  war  aber 
wegen  der  Gefahr  der  Pikratbildung  gezwungen, 
statt  der  Bleiröhren  die  teueren  Zinn  röhren  an- 
zuwenden. Auch  diese  Zündschnur  hat  sich  nur 
vereinzelt  (neben  Frankreich  vorübergehend  in 
Italien)  Eingang  verschafft,  wenn  auch  ihr  An- 
wendungsgebiet durch  die  Möglichkeit  ihrer 
Benützung  bei  der  Detonationsgeschwindigkeita- 
messung  nach  der  Dautricheschen  Methode  er- 
weitert worden  ist.  Erst  die  Benutzung  des  leicht 
schmelzbaren  Trinitrotoluols,  das  ein  leichtes  Füllen 
der  Bleiröhren  ermöglichte,  scheint  der  detonieren- 
den Zündschnur  eine  ausgedehntere  Anwendung  zu 
verschaffen. 

Die  übliche  Sorte  hat  einen  äußeren  Durch- 
messer von  6  mm.  Der  Durchmesser  der  Spreng- 
stoffseele  ist  etwa  4,5  mm,  die  kubische  Dichte  des 
Sprengstoffs  1,4(6  bis  1,50.  Die  Schnur  besitzt  in 
diesem  Zustande  eine  Detonationsgeschwindigkeit 
von  4900  bis  5000  m  s  und  ist  nur  mit  Hilfe  einer 
Sprengkapsel  zur  Detonation  zu  bringen;  durch 
Flamme  wird  sie  nicht  gezündet. 

Auch  das  Tetranitromethylanilin,  das  wohl 
wegen  seiner  leichteren  Explodierbarkeit  gegenüber 
dem  'frinitrotoluol  zum  Füllen  der  Zündschnüre 
geeigneter,  wegen  seines  höheren  Schmelzpunktes 
und  seiner  leichten  Zersetzlichkeit  iu  geschmolzenem 
Zustande  jedoch  schwieriger  zu  verarbeiten  ist, 
wird  neuerdings  bei  der  Herstellung  der  detonieren- 
den Zündschnüre  benutzt  Bei  3  mm  Spreugstoff- 
durchtnesser  und  derselben  kubischen  Dichte,  wi« 
sie  die  obengenannte  Trinitrotoluolzündsrhnur  hat, 
ist  die  Detonationsgeschwindigkeit  der  „Tetryl- 
Zündechnur"  5 100  m  s. 
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Aach  die  von  Hess  vorgeschlagene  in  Öster- 
reich seit  1887  eingeführte  Knallquecksilberzünd- 
9chnur  ist  wesentlich  verbessert  worden.  Während 
man  früher  eine  Füllung  benutzte,  die  aus  einer 
Anzahl  von  mit  einem  wässerigen  Brei  aus  Knall- 
quecksilber getränkter  Baumwollfäden  hergestellt 
war,  und  die  nach  dem  Verdunsten  des  Wassers 
eine  Seele  von  trockenem  Knallquecksilber  enthielt, 
ist  die  seit  1906  eingeführte  „ Knallzündschnur 
M  03"  aus  einer  Mischung  von  Knallquecksilber 
mit  20  Proz.  Hartparaffin  derart  hergestellt,  daß 
man  die  feuchte  Zündschnur  längere  Zeit  in  ein 
heißes  Bad  aus  geschmolzenem  Paraffin  eintaucht. 
Der  Sprengstoff  ist  in  Baumwollband  eingehüllt, 
das  mit  Baumwollgarn  umklöppelt  ist  Die  Hüllen 
sind  paraffiniert  und  gewachst.  Der  äußere  Durch- 
messer ist  etwa  4,5  mm,  der  Durchmesser  der 
Sprengstoffschicht  2  mm.  Die  Detonationsgeachwin- 
digkeit  beträgt  5300  m  s.  Wegen  ihres  geringeren 
Durchmessers  und  ihrer  weicheren  Umhülluug  ist 
die  österreichische  Zündschnur  leichter  im  Gewicht, 
leichter  beweglich  und  weniger  Beschädigungen 
ausgesetzt,  als  die  französische  Zündschnur.  Sio 
führt  deshalb  auch  weniger  zu  Versagern,  zumal 
die  Detonationsübertragung  in  dem  Knallqueck- 
silber-Paraffingemisch besser  fortschreitet  als  im 
Trinitrotoluol.  Während  bei  der  Trinitrotoluol- 
zündschnur  in  Bleiröhren  eine  Übertragung  der 
Detonation  auf  verschiedene  Schnüre  nur  bei 
inniger  Berührung  des  freigelegten  Kernes  erfolgt, 
kann  die  Übertragung  hei  der  Knallzündschnur 
durch  einfache  Verknotung  bewirkt  werden. 

Bei  der  Entzündung  durch  Flamme  brennt  die 
Kuallzündschnur  ganz  langsam  mit  schwacher 
Raucherscheinung  ohne  Geräusch  ah.  Gegen  Schlag 
und  Reibung  ist  sie  sehr  unempfindlich,  ebenso 
gegen  Wärme.  Immerhin  ist  einige  Vorsicht  Wim 
Zerschneiden  und  bei  der  Einwirkung  höherer  Tem- 
peraturen angebracht. 

Zweifellos  eignet  sich  die  Knallzündschnur,  die 
die  leichter  detonierbaren  Sprengstoffe  (Dynamit) 
auch  ohne  Sprengkapsel  zündet,  zur  Verwendung 
in  der  Bergwerkstechnik  auch  iu  solchen  Fällen, 
wo  die  französische  Zündschnur  ohne  Erfolg  ist. 

Untersuchung;  und  Prüfung  der 
Sprengstoffe  »)• 

Die  Untersuchung  der  Sprengstoffe  sondert  «ich 
in  eine  allgemeine 

a)  chemisch«  Untersuchung, 

b)  physikalische  Untersuchung, 

c)  sprongtechnische  Prüfung 
und  eine  besondere 

d)  ballistisch«  Prüfung  der  Schießinittel. 

1  Literatur:  Kaut,  „Anleitung  zur  chemischen 
und  uhyHikttlitchcn  Cntersiietiuntr  der  Spreng-  und  Zünd- 
«lofYo",  llrsimschweig  tÖOit,  St.ndpriilidrucrk  aus  Post* 
„Chein  -l.flin.  Annly*e\  Iln»nn»ehn       im)*,  It.l  ». 


Ein  näheres  Eingehen  auf  die  chemische  Unter- 
Buchung erübrigt  sich  an  dieser  Stelle,  da  sie  nur 
ein  Gebiet  der  chemisch -technischen  Analyse,  die 


bei  deu  einzelne! 


diesem  Werk  behandelten  Roh 


Stoffen  )>erührt  worden  ist,  ausmacht.  Im  besonderen 
wird  bei  den  Sprengstoffen  die  chemische  Unter- 
suchung nach  zwei  Richtungen  vorgenommen,  in 
chemisch -analytischer  Hinsicht  uud  als  Prüfung 
auf  chemische  Beständigkeit. 

Die  analytische  Prüfung  geschieht  nach  den 
Untersuchungsmethodeu,  wie  sie  in  der  organischen 
Technik  üblich  sind,  und  zwar  allgemein  durch: 

a)  Ermittelung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung, 

b)  Ermittelung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  und 
der  Hygroskopizität  durch  24  stündiges 
Trocknen  im  Vakuum, 

c)  Prüfung  des  Verhaltens  gegen  Lackmus- 
papier nach  dem  Anreiben  mit  Wasser  zu 
einem  dicken  Brei.  Das  Auftreten  einer 
stark  sauren  Reaktion  kennzeichnet  entweder 
eine  besondere  chemische  Reaktionsfähigkeit 
(Pikrinsäure  u.  ä.)  oder  beginnende  Zer- 
setzung; 

bei  Gemischen: 

d)  Prüfung  der  Änderung  der  Hygroskopizität 
durch  Einlagern  einer  gewogenen  Menge  in 
feuchter  Luft  und  periodische  Feststellung 
der  Gewichtsänderung, 

e)  Extraktion  mit  verschiedenen  Lösungsmitteln 
und  Wägung  des  Lösungsrückstandes  nach 
dem  Trocknen  bei  100°  oder  (bei  flüchtigen 
Stoffen)  im  Vakuum; 

bei  einheitlichen  Stoffen: 

f)  Bestimmung  des  Stickstoffgehalts,  und  zwar 
des  Nitratstickstoffs  nach  der  Methode  von 
Schulze-Tiemann  oder  nach  der  Nitro- 
metermethode  von  Lunge,  des  Nitrustick- 
stoffa  nach  Dumas,  des  Ammoniakstick- 
stoffs durch  Übertreiben  mit  Natronlauge, 

g)  ErmitteluugdesSchnielz-, besser Krstarrting*- 
puuktes. 


Die  Prüfung  auf  chemische  Beständigkeit  stellt 
eine  der  wichtigsten  Untersuchungen  dar,  die 
mit  den  Sprengstoffen,  namentlich  deu  für  mili- 
tärische Zwecke  bestimmten  Pulvern  und  ihren 
Hilfsstoffen  (Nitrocellulose  und  Nitroglycerin)  vor- 
genommen werden  müssen.  Mit  dieser  Prüfung 
soll  festgestellt  werden,  ob  die  genannten  Stoffe 
den  bei  längerer  Lagerung  an  sie  herantretenden 
äußeren  Einflüssen,  insbesondere  der  Temperatur, 
in  genügendem  Maße  zu  widerstehen  vermögen, 
ohne  in  Zersetzung  überzugehen. 

Es  sind  im  Laufe  der  Zeit  eine  Reihe  von  Me- 
thoden vorgeschlagen  worden,  die  alle  darauf  hinaus- 
laufen, daß  die  Stoffe  einer  erhöhten  Temperatur 
unterworfen  werden.  In  diesem  Sinne  bildet  schon 
die  Hcstimmiing  der  Verpuffungstemperatur  einen 
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—  wenn  auch  rohen  —  Maßstab  für  die  Beständig- 
keit; besseren  Aufschluß  geben  dagegen  die  so- 
genannten Beständigkeit»-  oder  Stabilitätsproben  : 
I.  Verpuffungstcmperator.  Die  Bestimmung  der 
Verpuffungstemperatur  wird  nach  zwei  verschie- 
denen Methoden  vorgenommen,  je  nachdem  es  sich 
um  Treibmittel  und  die  dafür  bestimmte  Nitro- 
cellulose oder  um  Sprengmittel  handelt. 

a)  Besti  mmung  der  Verpuff  Ungstein  pera- 
tur  von  Nitrocellulose  und  Schießmitteln. 
0,1g  Nitrocellulose  usw.  wird  in  ein  Reagenzglas 
von  125  mm  Höhe,  15mm  lichter  Weite  und -0,5 
Wandstärke  gebracht,  das  sich  in  einem 
auf  100°  erwärmten,  mit  einem  Thermo- 
meter versehenen  Öl-,*  Paraffin-  oder 
Glycerinbade  aus  Kupferblech  (stehe 
Fig.  674)  befindet.  Es  ist  dabei  zu  be- 
achten, daß  das  Reagenzglas  immer  bis 
zu  einer  bestimmten  Tiefe  (45  mm)  in 
das  Ölbad  eintaucht  und  gleichmäßig 
(40  mm)  über  den  Deckel  des  Ölbades 
herausragt.  Die  Mitte  des  Thermo- 
metergefaßes  soll  sich  in  gleicher  Höhe 
mit  dem  Boden  des  Reagenzglases  be- 
finden. Die  Temperatur  des  Bades  wird 
dann  langsam  und  gleichmäßig  derart 
gesteigert,  daß  sie  innerhalb  von  10  Mi- 
nuten auf  180°  oder  in  jeder  Minute 
um  etwa  5°  steigt.  Die  Temperatur,  bei 
der  die  Nitrocellulose  usw.  verpufft,  wird 
notiert.  Die  Probe  wird  mehrmals  neben- 
einander ausgeführt. 

In  den  meisten  Ländern  gilt  180°  als 
Verpuffungsgrenze  für  Nitrocellulose. 

Für  Pulver  wird  meistens  170°  als 
Grenzwert  angenommen. 

b)  Bestimmung  der  Verpuf- 
fungstemperatur von  Spreng- 
mitteln. Bei  Sprengnutteln  wird  die 
Bestimmung  der  Verpuffungstemperatur 
wegen  der  manchmal  auftretenden  hef- 
tigen Explosionen  und  Ausbrennungen 
nicht  in  einem  verschlossenen  Ölbad, 
sondern  iu  einem  offenen  Bad  aus  ge- 
schmolzenem Wo  od  sehen  Metall  vor- 
genommen. Das  Bad  besteht  aus  einer 
halhkugelformigeu  eisernen  Schale  von  14  cm 
Durchmesser  und  7  cm  Tiefe ,  die  Iiis  zu  2  cm 
vom  Rande  mit  geschmolzenem  Wo  od  sehen  Metall 
gefüllt  ist  (s.  Fig.  675).  Der  Sprengstoff,  dessen 
Menge  vorher  ausprobiert  werden  muß  und  je  nach 
der  Heftigkeit  der  Verpuffung  zwischen  0,05  und 
1  g  schwanken  kann,  befindet  sich  in  den  oben  be- 
schriebenen Probegläsern,  die  samt  dem  Thermo- 

in  einer  durchlochten  mit  Klemmfedern  ver- 
Metallscheibe  so  befestigt  sind,  daß  sich 
die  Mitte  des  Thermometergefäßes  in  der  Höhn  des 
Sprengstoffs  beBndet.  Die  Probegläser  werden  bei 
100°  in  das  geschmolzene  Metallbad  2  cm  tief  ein- 
gesetzt, dann  wird  die  Temperatur  mit  Hilfe  eines 
Dreibrenners  um  20°  in  der  Minute  so  lange  ge- 

Musprttt,  Cboml«,  Brgttn<uueiaba»cl  1. 


steigert,  bis  Verpuff ung  oder  Zersetzung  eintritt. 
Das  Thermometer  schützt  man  durch  eine  Metall- 
oder Asbesthülse,  die  eigene  Person  durch  eine  vor 
den  Apparat  gestellte  Schutzscheibe,  die  aus  zwei 
dicken,  in  einen  Holzrahmen  eingespannten,  durch 
eine  Gummiwulst  getrennten  Glasscheiben  besteht. 

Wird  die  Bestimmung  der  Verpuffungstempera- 
tur nicht  genau  nach  einer  dieser  Methoden  aus- 
geführt, so  erhält  man  wechselnde  Werte.  Es  ist 
daher  nicht  angängig,  die  in  anderen  Ländern  mit 
anderen  Methoden  erhaltenen  Grenzwerte  mit  den 
deutschen  zu  vergleichen.   Die  Unterschiede  in  der 


Fig.  674. 


Flg.  675. 


Apparat  zur  Ucxti mmung 
der  Verpuffung*teni|>eratur  von 
Nitrocellulose  und  Hehle Bmltteln. 


Apparat  zur  Bestimmung 
der  Verpuffungstemperatur 
von  Sprengniitteln. 


verschiedenen  Art  der  Ausführung  der  Methode 
haben  darin  ihre  Ursache,  daß  die  Wärmeleitfähig- 
keit der  das  Sprengstoffmunter  umgebenden  Stoffe 
einen  großen  Einfluß  ausübt.  Es  wird  mit  diesen 
Metboden  nicht  der  „Verpuffungspunkt"  —  einen 
solchen  gibt  es  in  strengem  Sinne  in  Wirklichkeit 
überhaupt  nicht  — ,  sondern  diejenige  Temperatur 
des  Wiirmebades  bestimmt,  bei  der  die  bereits  schon 
früher  eingetretene  Zersetzung  derart  l>eschleunigt 
wird,  daß  eine  Selbsterhitzung  des  Sprengstoffs 
eintritt,  die  schließlich  zur  Entzündung  führt.  Es 
müßte  also  aus  den  S.  886  angegebeuen  Gründeti 
gleichzeitig  mit  der  Temperatur  des  Wärmebades 
auch  die  Temperatursteigerung  im  Sprengstoff  selbst 
beobachtet  werden ,  was  bei  der  geringen  anwend- 

119 


Digitized  by  Google 


f>46 


Ka.t.  Scbie«-  and  Sprengmittel. 


baren  Sprengstoffmenge  mit  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft ist 

Ein  besserer,  wenn  aucb  umständlicher  Weg 
zur  Auffindung  des  gesuchten  Temperaturbereichs 
ist,  daß  man  aus  der  bei  verschiedenen  konstant, 
gehaltenen  Temperaturen  ermittelten  Zeit,  innerhalb 
der  eine  Zersetzung  oder  Entzündung  de«  Spreng- 
stoffs eintritt,  den  Zersetzungs verlauf  ermittelt 

2.  Beständigkeilsproben.  Zur  Unterscheidung 
kann  man  die  eigentlichen  Beständigkeitsproben 
in  zwei  Gruppen  einteilen.  Bei  der  einen  wird 
die  Zeit  festgestellt,  innerhalb  welcher  das  erste 
Auftreten  von  Zersetzuugaprodukten  zu  beob- 
achten ist,  bei  der  anderen  wird  der  durch  die 
erhöhte  Temperatur  beschleunigte  Zersetzungs- 
vorgang während  einer  bestimmten  Zeit  verfolgt. 
Die  erste  Gruppe  hat  einerseits  nur  qualitativen 
und  deshalb  beschränkten  Wert,  andererseits  ist 
sie  gewissen  störenden  äußeren  Einflüssen  unter- 
worfen, die  ihr  Ergebnis  häufig  zweifelhaft  er- 
scheinen lassen;  die  letztere  bildet  dagegen  die 
Grundlage  für  eine  Reihe  in  neuester  Zeit  auf- 
gekommener quantitativer  Prüfungsmethoden  und 
ist  daher  von  ungleich  größerer  Bedeutung. 

a)  Qualitative  Beständigkeitsproben. 
Die  qualitativen  Beständigkeitsproben  unterscheiden 
sich  voneinander  dadurch,  daß  die  eingetretene  Zer- 
setzung entweder  mittels  empfindlicher  Indikatoren 
oder  durch  den  bloßen  Augenschein  festgestellt  wird. 

Bei  der  ältesten,  der  Abel-Probe  (engl,  „heat- 
test"),  wird  zum  Nachweis  Jodkaliumstärkepapier, 
in  Deutschland  dagegen  das  empfindlichere  Jodzink- 
stärkepapior  angewendet.  In  Deutschland  ist  für 
die  Ausführung  der  Jodzinkstärkeprüfung  folgende 
Vorschrift  maßgebend: 

1  g  Nitrocellulose  von  höchstens  0,5  Proz.  Feuch- 
tigkeit, die  in  einem  besonderen,  bei  80"  getrockneten 
Muster  bestimmt  wurde,  wird  in  ein  Reagenzglas 
von  125  mm  Länge  und  16  mm  Weite  geschüttet 
und  durch  mäßiges  Aufstoßen  des  Glases  auf  30  bis 
40  mm  Schichthöhe  gebracht.  DaB  Glas  wird  mit 
einem  Kork,  durch  den  ein  Glasstab  geführt  ist 
verschlossen.  Am  unteren  Ende  des  Glasstabes  ist 
mit  Hilfe  eines  angeschmolzenen  hakenförmig  um- 
gebogenen Platindrahtes  ein  12  mm  breiter  und 
25  mm  langer  Streifen  von  Jodzinkstärkepapier  sc 
angehängt,  daß  der  untere  Rand  etwa  20  mm  von 
der  Nitrocellulose  entfernt  ist.  Die  untere  Hälfte 
des  Papiers  wird  mit  Glycerinwasser  (1:10)  be- 
feuchtet. Nun  wird  da»  Reagenzglas  in  ein  Wasser- 
barl, dessen  Temperatur  auf  80°  gehalten  wird, 
etwa  90  mm  tief  eingetaucht  und  die  Zeit  notiert, 
inuerhalb  welcher  an  der  Grenze  der  nassen  und 
trockenen  Hälfte  des  Papiers  ein  deutlicher  blauer 
oder  violetter  Streifen'  auftritt.  Diese  Färbung 
darf  erst  nach  10  Minuten  eintreten. 

Das  JodzinkBtärkepapier  bereitet  man,  indem 
man  4  g  Stärkemehl  mit  wenig  Wasser  zerreibt 
und  die  entstandene  milchige  Flüssigkeit  unter 
Umrühren  nach  und  nach  zu  einer  zum  Sieden 


erhitzten  Lösung  von  20  g  reinem  Zinkchlorid  in 
100  ccm  Waaser  zufügt  Unter  Ergänzung  de* 
verdampfenden  Wassers  erhitzt  man,  bis  die  Stärk« 
möglichst  gelöst  und  die  Flüssigkeit  fast  klar  ge- 
worden ist,  wozu  etwa  2  Stunden  erforderlich  sind. 
Man  verdünnt  mit  Wasser,  setzt  2  g  frisch  bereitetet 
Zinkjodid  zu,  füllt  zum  Liter  auf  und  nitriert.  Die 
Filtration  geht  langsam  von  statten,  aber  man  erhält 
eine  fast  klare,  schwach  opalisierende  Flüssigkeit, 
die  in  einer  gut  verschlossenen  Flasche  im  Dunkeln 
aufbewahrt  farblos  bleibt  Die  Jodzinkstärkelösnug 
darf  sich,  mit  dem  50  fachen  Volumen  destillierten 
Wassers  versetzt,  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
(1:3)  nicht  blau  färben.  In  diese  Lösung  taucht 
man  Blätter  von  schwedischem  Filtrierpapier  eine 
Minute  lang  ein,  trocknet  diese  in  einem  von  Säure- 
dampfen  freien  Ranm  und  zerschneidet  sie,  nach- 
dem die  Ränder  entfernt  sind,  in  die  erforderlichen 
Streifen,  die  man  in  einer  dunkeln  GlasstöpselÜascb 
aufbewahrt. 

Der  eigentliche  Abel-Test  weicht  in  manchen 
Punkten  von  der  deutschen  Methode  ab.  Er  iit 
im  Bd.  7,  S.  992  näher  beschrieben  >). 

Da  diese  Proben  —  namentlich  die  deutsehe  — 
nicht  nur  äußerst  empfindlich  sind,  sondern  auch 
von  den  verwendeten  Stoffen  und  von  gewisjec, 
in  der  Nitrocellulose  und  den  daraus  gefertigten 
Sprengstoffen  mitunter  enthaltenen  Substanzen 
(Quecksilber,  Diphenylamin,  Alkohol,  Äther,  Aceton 
und  anderen)  beeinflußt  werden,  sind  verschieden 
Abänderungen  vorgeschlagen  worden,  die  jedod 
keine  Bedeutung  erlangt  haben. 

Am  meisten  Verbreitung  hat  eine  einfand 
ärmoprobe  gefunden,  bei  der  der  Sprengstoff 
in  einer  langen  Glasröhre  bei  bestimmter  Temperatur 
so  lange  erhitzt  wird,  bis  sichtbare  Zersetzung»- 
erscheinuugen  auftreten.  In  Deutschland  wird  die» 
Methode  folgendermaßen  ausgeführt: 

2,5  g  Nitrocellulose  oder  1  g  Pulver  werden  in 
ein  Glas  von  350mm  Länge,  16  mm  innerer  und 
19  mm  äußerer  Weite  gebracht,  das  mit  einem 
paraf ßnierten  Korkstopfen  verschlossen  wird.  Das 
Glas  wird  in  ein  mit  einer  bei  130  bis  132°  (Amyl- 
alkohol) oder  bei  135»  (p-Xylol  des  Handels) 
siedenden  Flüssigkeit  beschicktes  Metallgefäß  ein- 
gesetzt, derart,  daß  es  von  einer  kupfernen  Rohre 
umschlossen  wird,  die  in  das  Gefäß  hineinragt.  Da* 
Gefäß,  das  mehrere  solcher  Röhren  besitzt,  ist  oben 
geschlossen  und  mit  einem  So  xhlet  sehen  Kugel- 
kühler  versehen.  Etwa  25  mm  über  dem  Spreng- 
stoff ist  in  dem  Testglase  ein  Streifen  blaue« 
Lackmuspapier  angebracht. 

Den  Apparat  baut  man  zweckmäßig  zum  Schutt 
des  Beobachters  in  einen  Kasten  aus  Hob;  oder 
Eisenblech  ein,  der  ein  Doppelfenster  aus  starken 
Glasscheiben  besitzt 

>)  Vgl.  auch  Ann.  rep.  itupoct.  expl.  80,  251  (1SM;; 
First  report  of  the  departmental  committee  on  the  be»t 
test  as  applied  to  explosive«,  London  1914. 
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Untersuchung  und  Prüfung  der  Sprengstoffe. 


Beim  Erhitzen  der  Muster  —  es  werden  zur 
Kontrolle  mehrere  nebeneinander  geprüft  —  beob- 
achtet man  drei  Stadien: 

1.  Das  Auftreten  saurer  Dämpfe,  gekonnzeichnet 
durch  Rötung  des  Lackmuspapiers; 

2.  das  Erscheinen  der  braunroten  Dampfe  von 
Untersalpetersäure  und 

3.  Explosion. 

Die  Regierung  der  Vereinigten  Staaten  verlangt, 
daß  bei  diesem  in  Röhren  von  etwa  290  mm  Länge 
und  14  mm  lichter  Weite  vorgenommenen  so- 
genannten „Deutschen  135°-Test"  die  Rötung 
des  Lackmuspapiers  erst  nach  30  nnd  die  roten 
Dämpfe  erst  nach  45  Minuten  auftreten  dürfen; 
eine  ExploBion  darf  erst  nach  5  Stunden  eintreten. 

In  Deutschland  muß  eine  gute  Nitrocellulose  das 
Erhitzen  auf  132°  5  Stunden  lang  aushalten,  ohne 
zu  explodieren ,  bei  Pulver  dient  die  Zeitdauer  bis 
zum  Auftreten  der  roten  Dämpfe  als  Maßstab;  es 
wird  dabei  als  Vergleich  ein  Pulvermuster  von  guter 
Beschaffenheit  gleichzeitig  geprüft. 

b)  Quantitative  Beständigkeitsproben. 
Zuerst  ist  eine  von  Will1)  ausgearbeitete  quanti- 
tative Stabilitätsprüfung  bekannt  geworden.  Die 
Methode  beruht  darauf,  daß  die  Nitrocellulose  usw. 
in  einem  auf  der  Temperatur  von  135°  gehaltenen 
ölbade  erhitzt  wird  und  daß  die  bei  dieser  Tem- 
peratur abgespaltenen  Gase  durch  einen  Kohlen- 
säureatrom  abgeführt  und  über  glühendes  Kupfer 
geleitet  werden.  Dabei  findet  eine  Reduktion  der 
Stickstoff ozyde  zu  Stickstoff  statt,  der  in  einem 
Meürohr  über  Kalilauge  —  zur  Absorption  der 
Kohlensäure  —  aufgefangen  wird.  In  bestimmten 
Zeitabschnitten,  von  Viertel-  zu  Viertelstunde, 
werden  die  entwickelten  Stickstoffmengen  abgelesen 
und  in  ein  Koordinatensystem  eingetragen.  Man 
erhält  so  eine  Kurve,  welche  den  Zersetzungsverlauf 
graphisch  darstellt 

Bei  einer  anderen  von  Obermüller1)  an- 
gegebenen Methode  wird  das  Erhitzen  der  Nitro- 
cellulose im  Vakuum  vorgenommen  uud  der 
entwickelte  Druck  von  Zeit  zu  Zeit  an  einem 
Quecksilbermanometer  abgelesen. 

Die  Will  sehe  Probe  hat  sich  keinen  Eingang 
verschafft,  weil  sie  einen  zu  komplizierten  Apparat 
und  zu  lange  Zeit  erfordert,  während  welcher  eine 
beständige  Aufsicht  nötig  ist.  Auch  die  Methode 
von  Obermüller  wird  wenig  benutzt,  trotzdem  sie 
sich  in  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  durchführen  läßt. 

Große  Verbreitung  hat  dagegen  die  Stickoxyd- 
Abspaltungsmethode  von  Bergmann  uud 
Junk*)  gefunden: 

Diese  Prüfungsmethude  baut  sich  unmittelbar 
auf  der  oben  genannten  Erhitzungsprobe  bei  130  bis 

l)  Mitt.  d.  Zentralst,  f.  wiss.-techn.  Unters.  1900, 
Heft  2;  Ztschr.  f.  amrew.  Chem.  1901.  S.  746.  —  »)  Mitt. 
d.  Herl.  Bez. -Vor.  d.  Ver.  deutsch.  Chem.  19o4,  Heft  2; 
Lenze  u.  Pleus,  Ztschr.  f.  Schien,  u.  Sprengst.  14, 
297  ff.  (1919).  —  »)  Ztschr.  f.  angew.  Chem.  1904,  S.  983; 
19.  2105  U906);  Ztschr.  f.  Schieß-  u.  Sprengst.  1,  321 
(1906);  Lenze  u.  Pleus,  a.  a.  O. 
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135°  auf,  indem  die  bei  dieser  Temperatur  in  einem 
bestimmten  Zeitraum  abgespaltenen  Zersetzungs- 
gase auf  ihren  Stickoxydgehalt  quantitativ  unter- 
sucht werden.  Die  Methode  ist  seit  etwa  18  Jahren 
in  den  Betrieben  der  deutschen  Heeresverwaltung 
im  Gebrauch  und  hat  sich  als  staatliche  Abnahme- 
prüfung in  verschiedenen  anderen  deutschen  Fa- 
briken gut  bewährt ;  sie  ist  auch  für  die  Nitrocellulose 
als  Untersuchungsmethode  vorgeschrieben,  die  zur 
Herstellung  der  zur  Beförderung  auf  den  deutschen 
Eisenbahnen  zugelassenen  Schießmittel  dient.  Die 
Methode  wird  folgendermaßen  ausgeführt: 

Der  Apparat  (s.  Fig.  676)  besteht  aus  einem  ge- 
schlossenen kupfernen  Kasten  (a)  von  35  cm  Breite, 


Fig.  676. 


— (3) — 
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Apparat  von  Bergmann- Junk. 

10  cm  Tiefe  und  35  cm  Höhe.  Er  ist  mit  einem 
aufgeschraubten  Deckel  (6)  luftdicht  verschlossen 
und  mit  200  cem  Amylalkohol  beschickt.  Der 
Deckel  trägt  eingeschraubt  und  gut  verlötet  zur 
Aufnahme  der  eigentlichen  Proberöhren  zehn  aus 
starkem  Messing  gezogene  Röhren  von  20  cm 
Länge  (<•),  ferner  ein  dünneres  Rohr  für  das  Thermo- 
meter (d)  und  außerdem  einen  metallenen  Kugel- 
kühler  (c).  Der  Apparat  wird  durch  einen  K och- 
schen Sicherheitsbrenner  geheizt ;  die  Temperatur 
wird  konstant  auf  132°  gehalten.  Die  Proberöhren  </) 
sind  dickwandige  Glasröhren  von  350  mm  Länge, 
etwa  19  mm  äußerem  und  etwa  16  mm  innerem 
Durchmesser;  sie  sind  mit  einer  50ccm-Marke  ver- 
seilen. Der  in  die  Proberöhren  eingeschliffene  Auf- 
satz besteht  aus  einer  von  einem  Glasbecher  (ß)  um- 
gebenen Glasröhre  (/»),  über  die  eine  andere  oben 
geschlossene,  in  der  Mitte  zu  einer  Kugel  aufgeblasene 
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Glasröhre  (»)  gestülpt  ist.  Statt  des  Becheraufsatzes 
findet  auch  eiu  U-förntig  gebogoner  Kugelaufsata 
(Fig.  677)  Verwendung,  durch  den  eine  bessere  Ab- 
sorption der  Stickoxyde  möglich  gemacht  und  ein 
Zurücksteigen  des  Wassers  vermieden  werden  kann. 
Der  Apparat  ist  zur  Sicherheit  des  Beobachters  von 
einem  hölzernen  Kasten  mit  doppelten  Glasfenstern 
umgeben;  außerdem  ist  um  den  HaU  jeder  Probe- 
röhre ein  Bügel  aus  Draht  gelegt,  an  dem  eine  über 
Köllen  laufende  Schnur  befestigt  ist,  so  daß  die 
Rühren  von  außen  horhgezogeu  werden  können. 

Die  zu  prüfende  Nitrocellulose  darf  nicht  mehr 
als  1  Proz.  Feuchtigkeit  enthalten  und  wird  zu 
diesem  Zweck  vorher  erst  iu  einem  Soxhletschen 
Trockenapparat  bei  40  bis  50e  3  Stunden  vor- 
getrocknet. Unnötig  langes  Belassen  im  Trocken- 
schrank ist  zu  vermeiden.  Die  nahezu  trockene 
Nitrocellulose  wird  durch  ein  Sieb  von  etwa  2  mm 
Maschenweite  gesieht  und  so- 
dann über  Schwefelsäure  im 
Vakuum  fertig  getrockuet 

Die  Prüfung  wird  folgen- 
dermaßen ausgeführt:  2  g  der 
Nitrocellulose  werden  in  das 
Proberohr  eingefüllt  und  die 
oben  am  Rohre  haftenden  Teil- 
chen mit  einer  Federfahne  ent- 
fernt. Nachdem  der  Schliff  gut 
eingefettet  ist,  wird  der  Auf- 
satz eingesetzt  und  der  Becher 
zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt 
Die  so  fertig  gemachte  Rohre 
wird  in  den  angeheizten  Appa- 
rat gebracht.  Der  anfangs 
durch  die  Erwärmung  der  Luft 
eintretende  Überdruck  weicht 
bald  einem  geringen  Unterdruck,  der  während  der 
Erhitzuugsdauer  meistens  bestehen  bleibt.  Nach 
einer  bestimmten  Zeit  —  bei  der  Abnahmeunter-, 
suchung  drei  Stunden  —  werden  die  Röhren  heraus- 
genommen, dann  wird  das  durch  die  Abkühlung  in 
das  Innere  eingetretene  Wasser  unter  sorgfältiger 
Nachspülung  des  Aufsatzes  auf  50  ccm  aufgefüllt, 
mit  der  Nitrocellulose  gut  durchgeschüttelt  und 
durch  ein  trockenes  Filter  filtriert.  25  ccm  des 
Filtrnts  werden  dann  zur  Oxydation  der  Stickoxyde 
mit  1  ccm  V,  n- Kaliumpermanganat  versetzt  und 
nach  dor  Methode  von  Schulze-Tiemann  auf 
Stickstoff  untersucht  Zum  Auffangen  des  ent- 
wickelten Stickoxyds  verwendet  man  ein  Moßrohr, 
dessen  oberer  Teil  einen  verkleinerten  Durchmesser 
hat,  $<>  daß  mit  Genauigkeit  Vio  ccm  abgelesen 
werden  kanu. 

Von  einer  guten  Schießwolle  verlangt  man,  daß 
1  g  bei  zweistündigem  Erhitzen  nicht  mehr  als 
2,5  ccm,  von  einer  guten  Kollodiumwolle  nicht  mehr 
als  2  ccm  Stickoxyd  abspaltet. 

Für  Nitrocellulosepulver  sind  die  vorerwähnten 
quantitativen  Proben  nur  mit  großer  Vorsicht,  für 
Nitroglycerinpulver  nur  unter  Einhaltung  1 


Kngelanfsatz 
im  Apparat  von 
Bergraann-Junk 


Bedingungen  (a.  auch  unten)  zu  verwenden.  Einen 
einigermaßen  brauchbaren  Ersatz  bildet  bei  den 
ersteren  die  sogen.  GewichtR verlustprobe, 
deren  zweckmäßigste  Ausführung  der  von  Sy  aus- 
gearbeitet© „U.  S.  Ordnanco  Department  llö'-Test'' 
bildet.  Er  beruht  darauf,  daß  der  Gewichtsverlust 
von  eiuigen  auf  einem  Uhrglase  abgewogenen  Pulver- 
stückchen bei  115°  (+0,5°)  durch  taglich  acht- 
stündiges Erhitzen  in  einem  doppelwandigen ,  mit 
einer  Mischung  von  Toluol  und  Xylol  beschickten 
Trockenschrank  bestimmt  wird.  Bei  dieser  Prüfung 
soll  ein  gutes  Pulver  am  ersten  Tage  nur  sein« 
flüchtigen  Bestandteile(Feuchtigkeit,Gelatinierungs- 
mittel)  verlieren,  dann  soll  der  tägliche  Verlust 
sechs  Tage  laug  weniger  als  1  Proz.  betragen.  Dieser 
tägliche  Maximalwert  soll  erst  mit  dem  achten  Tage 
erreicht  werden  und  endlich  der  Gesamtverlust  in 
den  ersten  sechs  Tagen  kleiner  sein  als  10  Prot. 

Die  analytische  Bedeutung  dieser  Methode  ist 
durch  die  lange  Untersucbungsdauer  sehr  be- 
schränkt; ein  besonderer  Vorzug  ist  jedoch,  daß 
das  Pulver  in  seinem  natürlichen  Zustande  ge- 
prüft wird. 

Ferner  hat  man  sich  bei  den  Nitrocellulose- 
pulvern  dadurch  geholfen,  daß  man  die  Stickoxyd- 
methode in  Verbindung  mit  Lagorversuchen  (siebe 
unten)  derart  anwendet,  daß  man  die  Probe  nach 
einiger  Zeit  der  Lagerung  bei  höheren  Tempera- 
tureu  (50  und  75°),  durch  die  eine  Schwächung 
des  Pulvers  herbeigeführt  wird,  vornimmt. 

Für  die  Nitroglycerinpulver  war  man  dageg« 
bisher  allein  auf  die  unzuverlässige  Abel-Prok 
(s.  oben)  angewiesen.  Es  hat  jedoch  iieuerdinp 
Meyerhof  er1)  die  Stickoxydmethode  dadurch  füi 
diese  Pulver  unmittelbar  anwendbar  gemacht,  dat 
er  durch  einen  geringen  Wasserzusatz  (0,05  bi* 
0,25  ccm  auf  2,g)  eine  starke  Beschleunigung  der 
Zersetzungsreaktion  bei  unbeständigen  im  Gegen- 
satz zu  beständigen  Pulversorten  herbeiführt,  die 
bei  der  nachträglichen  Stickoxyd  besti  mm  ung  cha- 
rakteristische Unterschiede  zwischen  diesen  beiden 
Pulversorten  erkennen  läßt. 

Bei  Sprengmitteln  ist  die  Gewichtsverlustprobe 
fast  allgemein  eingeführt.  Man  wendet  dabei  je 
nach  der  chemischen  Beschaffenheit  Temperaturen 
von  50  uud  75°  an  und  nimmt  die  Lagerung  mit  10g 
des  Sprengstoffs  in  verschlossenen  Wägegläschen  vor, 
die  man  periodisch  nach  wiederholtem  Offnen  des 
Deckels  und  Abkühlen  im  Exsikkator  wägt  Während 
dor  Lagerung  beobachtet  man  das  etwaige  Auftreten 
einer  sauren  Reaktion  und  eines  stechenden  Geruchs 
nach  Stickoxyden,  Chlor  usw. 


3.  Lagerbestfindigkeit  Die  langdauernde  Lage- 
rung, welcher  namentlich  die  Militärpulver  unter- 
worfen worden,  macht  es  erforderlich,  daß  die 
vorgenannten  Untersuchungen  öftors  wiederholt 
werden,  um  festzustellen,  ob  sich  im  Laufe  der  Zeit 
die  Eigenschaften  ändern.     Diese  Prüfung  der 

')  Zutchr.  f.  Schieß-  u.  Sprengst.  18,  425  (1918); 
Will,  ebenda  14,  61  (1919). 


Digitized  by  Google 


„I.agerbeständigkeitu  geschieht  an  der  Iland  von 
Lagerversuchen,  die  mit  einer  größeren  Menge 
des  Schießmittels  anzustellen  sind.  Dabei  sind 
nicht  nur  die  normalen  Verhältnisse,  sondern  auch 
die  Einflüsse  des  Klimas  und  der  Witterung  (Kälte, 
Hitze,  Feuchtigkeit)  in  Betracht  zu  ziehen.  Die 
Prüfung  dieser  Lagerbeständi^keit  bei  normaler 
Temperatur  bildet  den  sichersten  Haßstab  für  die 
Brauchbarkeit  eines  Pulvers,  doch  kann  dieser  nur 
mit  einem  großen  Zeitaufwand  erlangt  werden.  Man 
kann  zwar,  um  eine  Beschleunigung  der  etwa  ein- 
tretenden Zersetzung  herbeizuführen,  die  Lagerung 
bei  etwas  erhöhter  Temperatur  [30°,  50°  und  75°»)] 
vornehmem,  doch  nimmt  die  Sicherheit  in  der  Be- 
urteilung mit  steigender  Temperatur  ab. 

B.  Physikalische  Untersuchung. 

Die  physikalische  Untersuchung  umfaßt  die  Be- 
stimmung der  Korngröße  bei  Pulvern  und  die 
Bestimmung  dos  kubischen  Gewichts  oder  der 
Ladedichte  bei  Sprengstoffen 
im  allgemeinen.  Sie  wird  nach 
den  üblichen  physikalischen 
Methoden  vorgenommen,  von 
denen  ■  einige  besondere  im 
Bd.  7,  S.  986  ff.  beschrieben 
sind.  Die  Bestimmung  der 
für  die  Berechnung  der  Ex- 
plosionstemperatur wichtigen 
Gasdruckkonstanten  (s.  S.865), 
der  Wärmemenge  und  des 
Gasvolumens,  geschieht  in 
besonderskonstruierten,  wider- 
.«tandsfähigen  Druckbomben, 
von  denen  eine  für  Pulver 
bestimmte  in  Fig.  678  abge- 
bildet ist. 

Der  aus  festem  Stahl  ge- 
fertigte Hohlzylinder a  hat  eine 
Höhe  von  70  mm,  einen  inneren 
Durchmesser  von  lö  mm  und 
einen  äußeren  von  25  mm.  Auf 
den  Zylinder  sind  beiderseits 
zwei  Verschlußköpfe  b  aufge- 
schraubt, von  denen  der  obere 
die  Zündvorrichtung,  der  untere 
das  Ablaßventil  für  die  Explo- 
Kalorimetrischc  sionsgase  aufzunehmen  hat 
Druckbombe.  Die  im  Verschlußkopf  an- 

gebrachte elektrische  Zündvor- 
richtung besteht  aus  zwei  Stahlstiften,  von  denen 
der  eine  durch  eine  untere  konisch  erweiterte 
zylindrische  Bohrung  des  Kopfes  geht,  in  der  er 
durch  einen  hohlen  Elfenbeinkegel  abgedichtet  und 
isoliert  ist,  der  andere  in  den  Verschlußkopf  un- 
mittelbar eingesetzt  ist.  Unten  im  konischen  Stahl- 
stift, sowie  in  dem  Verscblußkopf  ist  je  ein  kurzer 
Platinstift  mit  Öse  eingeschraubt.   Die  beiden  Ösen 

5  Über  den  praktischen  Wert  der  Methode  bei  7ö° 
vgl.  Lenze  u._Plcus,  a.  a.  ü. 


werden  durch  einen  zur  Zündung  dienenden  feinen 
Platindrabt  verbunden.  Die  Einrichtung  des  Ablaß- 
ventils ist  aus  der  Figur  ersichtlich.  Die  Ablaß- 
öflnung  ist  während  des  Versuches  durch  die 
Schraube  c  verschlossen,  die  zwecks  Entnahme  des 
Gases  durch  ein  SchlauchmundBtück  ersetzt  werden 
kann. 

Beim  Versuche  wird  das  Pulver  in  genau  ab- 
gewogener Menge  in  den  Ladungsraum  gebracht 
und  dio  Bombe  gut  verschlossen.  Die  Zündung 
geschieht  durch  den  auf  elektrischem  Wege  zum 
Glühen  gebrachten  Platindraht,  an  dem  ein  oder 
mehrere  durchlochte  Pulverhlättchen  angehängt 
werden. 

Zum  Zwecke  der  Bestimmung  der  Wärme- 
menge wird  die  Bombe  in  ein  Kalorimeter  ein- 
gesetzt, wie  es  von  Berthelot  beschrieben  worden 
ist.  Wegen  der  genauen  Beschreibung  der  Versuchs- 
anordnung  und  Ausführung  muß  auf  die  Literatur ') 
verwiesen  werden. 

Zur  Bestimmung  der  Gasmenge  verwendet 
man  eine  i  cm  weite,  in  Kubikzentimeter  eingeteilte 
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Sarrau  und  Vieille. 


und  oben  mit  einem  Schlanchmundstück  und  Hahn 
versehene  Glasröhre,  die  in  einem  mit  Quecksilber 
gefüllten  Metallrohre  untertaucht  und  in  die  man 
das  Gas  aus  der  Bombe  einströmen  läßt. 

Sehr  zweckmäßig  ist  der  von  Sarrau  und 
Vieille  benutzte  Gasometer  (s.  Fig.  679),  da  man 
eine  verhältnismäßig  große  Gasmen^e  damit  messen 
kann  und  mit  einem  kleinen  Quautum  Quecksilber 
auskommt.  Er  besteht  im  wesentlichen  aus  drei 
übereinander  gestülpten  Glocken,  von  denen  die 

>)  Vgl.  u.  a.  Po«ts  „Cheiniich-tethn.  Analy»e"  1,  51. 
Braunathwolg  1908. 
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mittlere  Glocke  zwischen  den  beiden  anderen  auf- 
und  abwärts  beweglich  ibt  und  zum  Auffangen  des 
Gases  dient.  Der  Raum  zwischen  der  unteren 
(Metall-)  und  mittleren  (Glas-)  Glocke  ist  mit  Queck- 
silber, der  Raum  zwischen  der  mittleren  und  oberen 
(Glas-)  Glocke  mit  einer  Flüssigkeit  ausgefüllt,  die 
•las  spez.  Gew.  1,0  hat.  Das  Gas  kann  auf  Atmo- 
sphärendruck eingestellt  werden.  Beim  Einfüllen  des 
Gases  wird  aus  der  oberen  Glocke  eine  gewisse  Menge 
Flüssigkeit  verdrängt,  die  abgemessen  werden  kann. 

Die  kalorimetrische  Bombe  wird  nur  bis  zu  Lade- 
dichten von  0,15  verwendet  Will  man  größere 
Ladedichton  in  Anwendung  bringen,  und  dies  ist 
dann  wünschenswert,  wenn  man  die  Zusammen- 
setzung der  Gase,  ohne  sich  zu  sehr  von  den  natür- 
lichen Verhältnissen  zu  entfernen,  untersuchen  will, 
so  muß  man  entsprechend  stärker  konstruierte 
Bomben  aus  Nickelstahl  benutzen. 

Größere  Bomben  sind  zur  Untersuchung  deto- 
nierender Sprengstoffe  erforderlich.  Im  Militär- 
versuchsamt wendet  man  für  diesen  Zweck  eine 
ähnlich  der  Druckbombe  für  Sprengmittel  kon- 
struierte Bombe  von  etwa  »/4  Liter  Inhalt  an.  Sie 
unterscheidet  sich  von  jener  nur  durch  ein  größeres 
Hohlvolumen  und  insofern,  als  im  Boden  statt  der 
Druckvorrichtung  das  Gasablaßventil  angebracht  ist. 

Über  den  Wert  der  erhaltenen  Ergebnisse  vgl 
S.  865  ff. 

C.  SprengtechnUche  Untersuchung. 

Die  sprengtechnische  Untersuchung  umfaßt 
die  Feststellung  der  Empfindlichkeit  gegen 
mechanische  und  Wärmeeinwirkungen,  der 
Detonationsempfindlichkeit,  der  Detona- 
tionsübertragungsf  ähigkeit,  der  Detona- 
tionsgeschwindigkeit,  der  Sprengwirkung 
und  der  Wettersicherheit. 

Empfindlichkeit  gegen  mechanische  Einwirkungen. 

Eine  möglichst  geringe  Empfindlichkeit  gegen 
mechanische  Einwirkungen  (Stoß  und  Reibung) 
bildet  bei  den  Sprengmitteln  eine  der  Haupt- 
bedingungen für  die  Brauchbarkeit.  Von  den  ge- 
werblichen Sprengstoffen  wird  im  allgemeinen  nur 
verlaugt,  daß  sie  bei  der  Fabrikation  und  bei  der 
Beförderung  gewisse  Sicherheit  bieten  und  beim 
Besetzen  des  Bohrloches  mit  Hilfe  des  vorgeschrie- 
benen Ladestocks  nicht  zur  Entzündung  kommen. 
Die  auf  den  deutschen  Eisenbahnen  zum  Stückgut- 
verkehr zugelassenen  Sprengmittel  müssen  dagegen 
ganz  bestimmten  Bedingungen  genügen. 

Durch  Stoß  zwischen  harten  Materialien,  Eisen 
und  Eisen,  Eisen  und  Stein,  lassen  sich  alle  Spreng- 
stoffe in  geriuger  Menge,  namentlich  wenn  sie  mit 
Zinnf»lie  bedeckt  oder  in  solche  eingewickelt  sind, 
zur  Explosion  bringen.  In  dickeren  Schichten 
explodieren  nur  ganz  empfindliche  Stoffe  durch 
direkten  Schlag,  da  die  Elastizität  der  Schicht  die 
Heftigkeit  dos  Stoßes  abschwächt 

Als  verhältnismäßig  einfacher  Versuch  zur  Er- 
mittelung der  Stoßeinpfindlichkeit  kann  der 


von  den  deutschen  Eisenbahnverwaltungen  für 
explosive  chemische  Produkte  verlangte  Nachweis 
gelten.    Die  Vorschrift  lautet  folgendermaßen: 

0,5  g  werden,  in  StannioI(Zinnf  olie)  eingeschlagen, 
auf  einen  Messingklotz  gelegt,  der  auf  einer  festen 
Steinunterlage  ruht  Auf  die  Probe  wird  ein 
scharfkantiger  Eisenstab  mit  einer  unteren  Schlag- 
fläche von  1  qcm  aufgesetzt  und  darauf  werden  mit 
einem  etwa  1  kg  schweren  Hammer  fünf  feste  Schläge 


Fig.  «80. 


FttllharnnvT  nach  Ks  st. 

ausgeführt.  Dieser  Versuch  wird  fünfmal  vor- 
genommen.   Als  Vergleich  dient  Pikrinsäure. 

Die  zahlenmäßige  Feststellung  des  Grades  der 
Stoßempfindlichkeit  begegnet  großen  Schwierig- 
keiten, da  die  chemische  und  physikalische  Be- 
schaffenheit des  Sprengstoffs  (Aggregatzustand, 
Schmelzbarkeit,  Dichte,  Elastizität  usw.)  die  Festig- 
keit der  Unterlage,  die  Härte  der  verwendeten 
Materialien,  die  Versuchstomperatur  und  besonders 
die  Art  und  Weiso  der  Prüfung  von  Einfluß  sind. 

Als  Apparat1)  verwendet  man  einen  Fallhammer, 
dessen  Gewicht  zwischen  zwei  Gleitschienen  frei 

l)  Vgl.  such  Lenze  u.  Ksst,  Ztichr.  f.  Schiefl-  u. 
Sprengst  1,  287  (1908). 
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herabfallen  kann.  Zur  Feststellung  der  Fallhöhe 
ist  an  der  einen  Schiene  ein  Maßstab  angebracht 
Das  Fallgewicht  kann  mit  Hilfe  eines  auf  einer 
dritten  Schiene  verschiebbaren  Verbindungsstückes 
und  einer  durch  einen  Druckknopf  auslösbaren 
Klaue  in  beliebiger  Höhe  festgehalten  werden.  In 
Fig.  680  ist  eine  vom  Verfasser  angegebene,  im 
Militärversuchsamt  seit  vielen  Jahren  gebrauchte 
und  an  vielen  Orten  eingeführte  Konstruktion  des 
Fallhammers l)  abgebildet 
'  Zur  Ausführung  der  Prüfung  legt  man  eine 
geringe  Menge  Sprengstoff  mit  einem  Stanniol- 
blattchen  bedeckt  auf  den  Amboß  und  wechselt 
so  lange  mit  der  Fallhöhe,  bis  man  diejenige  Höhe 
festgestellt  hat,  bei  welcher  der  Sprengstoff  gerade 
noch  zur  Explosion  gebracht  wird. 

Die  auf  diese  Weise  erhaltenen  Werte  sind  sehr 
unsicher,  da  die  -Dicke  der  Spreng stoffschicht  und 
die  Größe  der  Schlagflache  bei  jedem  Versuch. 


Flg.  681. 


Stompelapparat  von  Kast. 


wechseln.  Besser  bedient  man  sich  daher  eines 
kleinen  vom  Verfasser  angegebenen  Stempelappa- 
rates l),  der  in  Fig.  681  abgebildet  ist:  a  ist  ein 
Stahlring,  in  den  zwei  gut  gehärtete  Stahlstempel  b 
genau  eingepaßt  sind.  Der  untere  Stempel  dient 
als  Fuß  für  den  Apparat,  der  obere  mit  ab- 
gerundeter Kuppe  als  Schlagbolzen.  Die  genau 
0,5  qcm  großen  Stoßflächen  sind  eben  geschliffen. 
Zwischen  beide  Stempel  wird  der  Sprengstoff  in 
dünner  Schicht  so  eingebracht,  daß  die  Fläche  des 
unteren  Stempels  völlig  bedeckt  ist.  Der  Apparat, 
der  mittels  eines  Metallringes  c  auf  dem  Amboß  d 
festgehalten  werden  kann,  hat  den  Vorzug,  daß 
der  Sprengstoff  dem  Stoße  nicht  ausweichen  kann, 
eine  reibende  Wirkung  möglichst  ausgeschlossen 
ist,  und  feste  und  flüssige  Sprengstoffe  in  jedem 
beliebigen  Zustande  geprüft  werden  können. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  benutzt  man 
mehrere  Fallgewichte  von  2  bis  20  kg,  da  es  wegen 
der  steigenden  Fallgeschwindigkeit  und  der  dadurch 
veränderten  Versuchsbedingungen  (Einwirkungszeit 
des  Stoßes)  nicht  ratsam  ist,  über  eine  Fallhöhe 
von  30  bis  40  cm  hinauszugehen  und  da  sich  die 
einzelnen  Sprengstoffe  infolge  ihrer  physikalischen 
Beschaffenheit  bei  verschiedenen  Gewichten  ver- 
schieden empfindlich  zeigen. 

»)  Lieferant:  E.  A.  L«B«S,  Berlin  H  24.  —  s)  D.  R.- 
G.-M.281313,  hergentcllt  von  E.  A.  Lentz,  Berlin  H  2*. 


Der  Versuch  muß  bei  jeder  Fallhöhe  mehrere 
Male,  jedesmal  mit  einem  frischen  Muster,  am  besten 
unter  Anwendung  von  zwei  oder  drei  Apparaten 
wiederholt  werden.  Es  ist  dabei  zu  beobachten,  ob 
der  Sprengstoff  ganz  oder  teilweise  detoniert,  ob  er 
verpufft  oder  nur  in  geringem  Maße  angesengt  wird, 
was  an  schwachem  Brandgerüche  odex  schwacher 
Raucherschein  ung  zu  erkennen  ist 

Für  die  Beurteilung  der  gefundenen  Werte  ist 
nicht  nur  diejenige  Fallhöhe  zu  beobachten,  bei  der 
der  Sprengstoff  anfängt  zu  detonieren,  sondern 
auch  diejenige,  bei  der  er  regelmäßig  detoniert 
Je  empfindlicher  der  Sprengstoff  ist,  desto  niedriger 
hegen  beide  Fallhöhen  und  um  so  kleiner  ist  das 
Gebiet  das  zwischen  beiden  liegt 

Zu  gleicher  Zeit  wird  dieselbe  Prüfung  an  einem 
Vergleichs  Sprengstoffe  durchgeführt  Als  solcher 
dient  bei  militärischen  Sprengmitteln  Pikrinsäure, 
Schießbaumwolle  usw.,  bei  anderen  Sprengstoffen 
irgend  ein  entsprechender  Typus. 

Für  die  Ausführung  von  Versuchen  über  die 
Reibungsempfindlichkeit  ist  noch  kein  geeig- 
neter brauchbarer  Apparat  bekannt  geworden.  Man 
prüft  auf  diese  Eigenschaft  am  besten  durch  Reiben 
einer  ganz  geringen  Menge  des  Sprengmittels  mit 
einem  unglaaierten  Pistill  in  einem  unglasierten 
Porzellanmörser.  Unter  Umständen  wärmt  man 
den  Mörser  vorher  etwas  an. 

Verhalten  gegen  Winneeinwirkungen.  Durch  die 
Prüfung  des  Verhaltens  gegen  Wärmeeinflüsse  soll 
festgestellt  werden,  wie  sich  ein  Sprengmittel  ver- 
hält, wenn  es  aus  irgend  einem  Grunde  in  Brand 

gerät     Di       Prüfung  ist  von  Wichtigkeit,  weil 

von  dem  Verhalten  des  Sprengstoffs  in  dieser 
Hinsicht  die  Sicherheit  der  Umgebung  bei  der 
Fabrikation,  der  Beförderung  und  Lagerung  ab- 
hängig ist    Man  prüft  zu  diesem  Zwecke  auf 

a)  Verpuffungstemperatur  nach  dem  S.  945 
angegebenen  Verfahren, 

b)  Verhalten  gegen  direkte  Zündung.  Man 
entzündet  eine  kleine  Menge  (ö  bis  10  g)  auf  einem 
Eisenbleche  mit  einem  brennenden  Holzspan,  eine 
zweite  mit  einem  glühenden  dicken  Eisendraht  und 
eine  dritte  durch  Einwerfen  in  eine  rotglühende 
Eisenschale  und  beobachtet  dabei,  ob  der  Spreng- 
stoff langsam  oder  schnell  abbrennt  oder  verpufft. 

Ferner  wird  ein  Muster  (3  g)  lose  in  ein  kurzes 
Reagenzglas  gebracht  und  in  seine  Mitte  eine  Bick- 
fordsche  Zündschnur  eingeführt  Xach  dem  An- 
zünden der  Zündschnur  beobachtet  man,  ob  Ent- 
zündung oder  Verpuffung  eintritt. 

Schließlich  wird  das  Verhalten  eines  Spreng- 
mittels auch  in  verpacktem  Zustande  (Holzkisten, 
Blechkisten)  inmitten  eines  lebhaft  brennenden 
Feuers  beobachtet. 

Es  wird  auf  diese  Weise  festgestellt,  ob  ein 
Sprengstoff  direkt  zur  Explosion  gebracht  werden 
kann.  Schwarzpulver  und  ähnliche  Sprengstoffe 
verhalten  Bich  dabei  am  ungünstigsten ;  dann  folgen 
Dynamite,   f hloratsprengstoffe ,   die  einheitlichen 
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>iitroverbindungen(PikrinBäureuHW.)und  endlich  die 
meist  ganz  indifferenten  AmmonsalpetersprengBtoffe. 

Detonationsempfindlkhkeit.  Ab«  Detonationsemp- 
findlichkeit  oder  Detonationsfähigkeit  bezeichnet 
man  das  Verhalten  brisanter  Sprengmittel  gegen- 
über der  Zündnng  mit  wechselnden  Mengen  des 
eigentlichen  Zündmittebi.  Die  Prüfung  wird  bei 
Bergwerkssprengstoffen  in  dem  weiter  unten  zu 
beschreibenden  Trau/.  Ischen  Bleizylinder  vorge- 
nommen.   Man  benutzt  dabei  Sprengkapseln  mit 

Fig.  «82. 


ausmißt.  Bei  diesem  Verfluche  bringt  mau  iu  der 
Hegel  größere  Mengen  Sprengstoff  (mehrere  100  g) 
zur  Detonation. 

Aui'h  die  Bergwerkssprengmittel  müssen,  wenn 
auch  nicht  an  freier  Luft,  so  doch  unter  schwacher 
Verdammung  mit  Knie,  wenigstens  durch  eine  starke 
Sprengkapsel  (2  g)  regelmäßig  zur  vollständigen 
Detonation  gebracht  werden  können,  um  eine  für 
die  Sicherheit  und  Gesundheit  der  Bergleute  nach- 
teilige unvollständige  Detonation  (Explosion,  De- 
flagration, Auskochen,  s.S.  860) 
auszuschließen. 

Die  Detonation  kann  als 
vollständig  angesehen  werden, 
wenn  sich  der  Eindruck  in 
der  Unterlage  auf  die  ganze 
Lange  der  geprüften  Batrone 
erstreckt  oder  von  der  Patrone 
keine  Reste  übrig  bleiben. 

Auf  die  Prüfungaergebnisw 
ist  die  Dichte,  in  welcher  da« 
Sprengmittel  zur  Detonation 
kommt,  von  großem  Einfluß, 
da,  wie  schon  oben  angegeben 
wurde,  mit  wachsender  Dichte 
die  Detouatiousfähigkeit  ab- 
nimmt. 


Funkenchronofrraph  zur  Messung  der  Detonationsgeschwindigkeit, 
System  Militarversuchjamt. 


verschieden  großer  Ladung  und  stellt  diejenige 
Kuallsatzmonge  fest,  welche  noch  regelmäßig  voll- 
ständige Detonation  hervorruft. 

Die  militärischen  Sprengmittel,  wie  z.  B.  Pikrin- 
säure, Schießwolle  usw.  prüft  man  auf  Detonations- 
fähigkeit auch  ohne  Einschluß,  weil  sie  in  dieser  Form 
gleichfalls  zur  Verwendung  kommen.  Die  Prüfung 
nimmt  man  dann  entweder  auf  dem  Stauchapparat 
(S.  956)  oder  auf  dicken  Bleiplatten  und  auf  festem 
Erdboden  vor.  Die  Wirkungen  vergleicht  man  mit- 
einander dadurch,  daß  man  die  Zuaammenstauchung 
des  KupferzylinderB  und  die  in  der  Unterlage  er- 
haltenen Aushöhlungen  nach  Länge,  Breite  und  Tiefe 


Detonationsubcrtragungsfihtg- 
keit.  Mit  Detonationsübertra- 
gungsfähigkeit  bezeichnet  man 
das  Vermögen  eines  Spreng- 
stoffs, die  eingeleitete  Exploslc 
mehr  oder  weniger  leicht  a«i 
benachbarte  Schichten  zu  über 
tragen.  Der  Sprengstoff  wirkt 
dabei  als  sein  eigener  Deto- 
nator. Da  dicke  Schichten  die 
Explosion  sehr  viel  besser 
übertragen  als  d  ü  n  ne  Schichten, 
hängt  von  dieser  Fähigkeit  !>ei 
Borgwerkssprengmitteln  der 
zu  wählende  Patronendurch- 
messer  ab. 

Man  bestimmt  die  Über- 
trnguugsfähigkeit  gewöhnlich 
dadurch,  daß  man  die  Ent- 
fernung in  Zentimetern  fest- 
stellt, bei  der  die  Detonation  von  einer  Patrone 
auf  eine  zweite  gerade  noch  übertragen  wird.  — 
Die  Prüfung  wird  mit  dem  freiliegenden  Sprengstoff 
(ohne  Verdammung)  ausgeführt. 

üctonatlonsgcschwindlgkeit.  Die  Bestimmung  der 
Detonatiousgeschwindigkeit  •)  kann  nach  denselben 
Methoden  vorgenommen  werden ,  die  bei  der  Mes- 
sung der  (ieschoßgeschwiiidigkeit  außerhalb  des 
Rohres  in  Anwendung  kommen  (s.  Dd.  7.  S.  '.'7-i 
Man  legt  di.'  Drillte  der  beiden  Stromkreise  über 
den  Anfang  und  das  Ende  einer  (ununterbrochenen) 

'}  Vgl.  Käst,  Ztsch r.  f . Schie tt- u . Sprengst. 8,8» ( !•»>• 
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Patronehreihe  und  bringt  die  ernte  Patrune  durch 
einen  Detonator  zur  Explosion.  Die  Strecke  muß, 
je  nacii  der  Zeitspanne,  die  die  Methode  noch 
mit  einiger  Genauigkeit  zu  messen  gestattet,  ge- 
nügend lang  gewählt  sein,  um  die  Versuchsfehler 
möglichst  klein  zu  halten.  So  hat  Berthelot  den 
Le  Bon  lenge  -  Chronographen  und  Strecken  Mb 
zu  200  m  Länge  angewendet.  Es  genügt  aber  bei 
einem  gut  funktionierenden  Apparat  eine  Strecke 
von  20  bis  30  m,  mau  muß  jedoch  die  Prüfung 
zur  Kontrolle  mit  mehreren  Apparaten  gleichzeitig 
vornehmen. 

Die  Detonation  einer  solch  langen  Patronenstrecke 
hat  naturgemäß  manche  Unannehmlichkeiten  im  Ge- 
folge (hohe  Kosten,  Belästigung  der  Umgebung  usw.); 
es  sind  deshalb  Methoden  vorzuziehen,  dio  kleinere 
Zeiträume  und  damitdieFortpflanzungageschwindig- 
keit  an  kürzeren  Strecken  zu  messen  gestatten. 
Dieser  Bedingung  genügt  der  Siemenssche  Futiken- 
chronograph.  Man  kann  mit  diesem  Apparat  je 
nach  der  Umfangsgeschwindigkeit  der  Meßtrommel, 
die  sich  auf  200  m  s  und  darüber  steigern  läßt, 
die  Detonationsgeschwindigkeit  von  40  bis  50  cm 
hingen  Spreugstoffstrecken  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit bestimmen. 

Die  Einrichtung  eines  im  Militärvorsuchsamt 
verwendeten  Apparates  ist  folgende: 

Eine  etwa  60  mm  breite  stählerne,  zum  Schutze 
des  Beobachters  in  eine  Sicherheitszelle  eingebaute 
Trommel  A  (s.  Fig.  682  u.  Fig.  683,  Schaltungsschema) 
von  Im  Umfang  wird  mit  Hilfe  eines  Elektromotors 
und  Kiemenübertragung  auf  eine  Umfangsgeschwin- 
digkeit von  etwa  200  m  s  gebracht.  Die  Achse  der 
Trommel  stoht  mit  dem  einen  Pol  der  Sekundär- 
spulen von  acht  >)  Funkeninduktoren  B  in  Verbin- 
dung, während  die  anderen  acht  Sekundärpole  in 
Spitzen  auslaufen,  die  nebeneinander  in  eiuem  vor- 
schiebbaren Schlitten  E  hart  vor  der  Trommel  an- 
gebracht sind.  Der  eine  Pol  von  jeder  der  acht 
Primärspulen  führt  zu  dem  negativen  Pol  einer 
Akkumulatorenbatterie  C,  der  andere  int  mit  je 
einem  der  acht  Meßdrähte  verbunden,  von  denen 
vier  über  den  Anfang ,  die  anderen  vier  über  das 
Ende  der  etwa*  über  1  m  hingen  Patronenstredte  D 
so  geleitet  sind,  daß  die  Meßkreise  1  und  4,  2  und  5, 
'A  und  6,  4  und  8  je  genau  1  m  voneinander  entfernt 
sind.  Beim  Zerreißen  eines  jeden  Drahtes  durch 
die  Detonation  ändert  sich  in  dem  betreffenden 
Induktor  die  Stromintensität  und  es  springt  von 
der  Sekundärwickelung  ein  Funken  auf  die  (vorher 
berußte)  Trommel  über,  der  sich  wegen  der  oszilla- 
torischeu  Entladung  in  Form  einer  Reihe  heller 
Punkte  liemerkhar  macht,  von  denen  der  erste 
Punkt  für  die  Messung  maßgebond  ist.  Man  ver- 
wendet für  jeden  der  acht  Meßkreise  einen  beson- 
deren Induktionsapparat  und  stellt  die  einzelnen 
Spitzen  nebeneinander,  weil  sonst  dio  aufgezeich- 
neten Funkenstrecken  ineinander  übergreifon.  Dio 

l)  In  dem  i^chaltungssclicnui  sind  nur  vier  Induktoren 
i-lnjrezviclinfl. 

Muiprilt.  Chaml«,  ErglniuumUttil  I. 


ersten  vier  Funkenstrcckeu  liegen,  ebeuso  wie  die 
anderen  vier,  dicht  nebeneinander  und  dienen  zur 
gegenseitigen  Kontrolle,  die  einzelnen  Strecken  sind 
aber  um  die  Zeit,  die  während  der  Detonation  ver- 
flossen ist,  gegen  die  vorhergehenden  verschoben.  Die 
Verschiebung  liest  man  auf  einer  auf  dieTrommelachse 
aufgesteckten  Scheibe  F,  die  am  Rande  in  1000  Teile 
(entsprechend  ebensoviel  Millimeter  auf  der  Trommel) 
geteilt  ist,  mit  Hilfe  eines  Nonius  und  wagerecht 
verschiebbaren  Mikroskops  mit  Fadenkreuz  ab,  und 
zwar  mißt  man  die  Entfernung  der  zusammen- 
gehörigen Punkte  der  vier  Strecken  und  erhält  also 
vier  Messungen,  aus  denen  man  das  Mittel  zieht. 


Fig.  683. 


Schaltungsschetna  zur 
I)etona«loniige»chwiiidlgkcitsme«unK. 


Kennt  man  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Trommel,  so  kann  man  die  Geschwindigkeit  auf 
bekannt*  Weise  berechnen: 


wo  u  die  Umdrehungszahl  der  Trommel  pro  Sekunde, 
U  der  Trommelumfang  in  Metern,  5  die  Funken- 
entfernung  in  Millimetern,  l  die  Länge  der  Spreng- 
stoffstrecke in  Millimetern  ist. 

Als  Zeitmesser  dient  der  zur  Messung  hoher 
Umdrehungszahlen  besonders  geeignete  H  art- 
mann -Kern  pf  sehe  elektroakustische  Frequenz- 
messer (Fig.  684). 

Eine  sehr  sinnreiche  Methode  zum  Messen  der 
Detonationsgeschwindigkeit,  die  sich  durch  große 
Einfachheit  dos  Apparates  auszeichnet,  ist  von 
Daut riebe1)  angegeben  worden.  Die  Messung  ge- 
schieht mit  Hilfe  einer  detonierenden  Zündschnur 
von  bekannter  Detonatiousgeschwindigkeit,  die  als 
Zeitmesser  dient. 


*)  Ootnpt  reud.  148.  841  (190tf);  Legeuie  civil  30,  77 
(19OA/07);  vg4.  auch  Kait  und  Günther,  Ztuchr.  f. 
Schiefl-  tl   Sprengst.  14.  81  (1019). 
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Nach  der  ursprünglichen  Art  der  Versuchs- 
aiiordnung  wird  die  Zündschnur  in  Form  zweier 
gleich  langer  Stücke  verwendet,  die  sich  am  einen 
anf  eine  Bleiunterlage  aufgelegten  Knde  auf  eine 
längere  St  recke  berühren,  während  die  anderen  Enden 
der  Strecke  in  Sprengkapseln  eingeführt  sind,  die 
sich  am  vorderen  und  hinteren  Ende  der  Spreng- 
stoffstrecko  befinden  (vgl.  Fig.  Ü85  rechte  Seite). 
Jetzt  wendet  man  dagegen  die  Methode  meist  so 
an,  daß  man  nur  eine  Züudschnurschleife  benutzt, 
deren  mittleren  Teil  man  auf  die  Bleiplatte  auf- 
bindet (vgl.  Fig.  685  linke  Seite). 

Bei  der  Detonation  der  Sprengstoff  strecke  durch- 
lauft die  Detonationswelle  die  Züudschnurschleife  in 
entgegengesetzter  Richtung,  und  es  treffen  sich  diese 


Fig.  684  a. 


entgegengesetzt  gerichteten  Wellen  au  einem  be- 
stimmten Funkt  auf  der  Bleiuuterlage.  Der  Treff- 
punkt markiert  Bich  durch  eine  deutlich  sichtbare 
Vertiefung  (vgl.  bb  in  Fig.  686a  und  b),  die  ent- 
sprechend der  Zeit,  welche  die  Detonation  derSpreng- 
stoffstrecke  von  einer  Sprengkapsel  zur  anderon 
gebraucht  hat,  gegen  die  Mitte  der  Berührungs- 
strecke  a'a  der  Zündschnurschleife  verschoben  ist 
Aus  dieser  Verschiebung  kann  somit  die  Detonations- 
geschwindigkeit in  der  Sprengstoffstrecke  berechnet 
werdeu.   Es  ist:  . 

wo  $f  die  Detonationsgeschwind igkoit  der  Zünd- 
schnur. I  die  Lange  der  SprengstoffHtrecke  in  Milli- 
metern, s  die  Verschiebung  der  Marke  in  Millimetern 
darstellt. 

Fig.  686  a. 

a 


Sprengwirkung.  Im  Laufe  der  Zeit  sind  eine 
Reihe  von  Methoden  zur  Bestimmung  der  Spreng- 
wirkung vorgeschlagen  worden,  von  denen  jedoch 
bis  jetzt  keine  vollauf  befriedigt  hat.  Zur  Be- 
urteilung eines  Sprengmittels  müssen  daher  einige 
der  Methoden  nebeneinander  angewendet  werden, 
mit  deren  Hilfe  man  sich  bei  richtiger  Schlußfolge- 
rung ein  Bild  von  der  Wirkungsweise  des  Spreng- 
mittels macheu  kann.  Die  am  meisten  angewandte 
Methode  ist  die  ^ 
Fig.  685. 


D.K1 


Fig.  686  b. 


DctonnHon..gei.<-hwindigkcitsuie»aunK  nach  Dau  triebe 


i  wlndigkelUmeiuung 
Dautriche. 

Prüfung  ]im  Trauzischen  Bleizylinder. 
Das  Prinzip  dieser  Prüfungsweise  beruht  darauf, 
daß  das  Sprengmittel  innerhalb  eines  zylindrischen 
Bleiklotzes  zur  Explosiou  gebracht  wird.  Als  Maß 
für  die  Sprengwirkung  dient  dann  der  entstandene 
Hohlraum. 

Da  es  bei  der  Ausführung  der  Probe  auf  die 
Einhaltung  bestimmter  Versuchsbedingungen  an- 
kommt, ist  von  Vertretern  der  Industrie  auf  dem 
V.  internationalen  Kongreß  für  angewandte  Chemie 
zu  Berlin  1903  eine  Verein- 
barung getroffen  worden ,  die 
folgenden  Wortlaut  hat: 

A.  Abmessung  des  Appa- 
rates: Der  Apparat  besteht  aus 
einem  Bleizylinder  (Fig.  687) 
von  200  mm  Höhe  und  200  mm 
Durchmesser.  In  der  Achse 
des  Zylinders  befindet  sich  eine 
125  mm  tiefe  und  25  mm 
weite  Ausbohrung,  welche  zur 
Aufnahme  des  Sprengstoffs 
bestimmt  ist.  Das  für  die 
Zylinder  verwendete  Blei  soll 
möglichst  reines  raffiniertes 
Weichblei  sein,  und  die  für 
eine  Versuchsreihe  l-ettimmten 


Digitized  by  Googl 


l'ntersuclmng  und  Prüfnng 


955 


Zylinder  sollen  ein  und  derselben  Schmelze  ent- 
stammen. Eine  Skizze  einer  zweckmäßigen  Form 
zum  Gießen  der  Bleizylinder  i«t  in  Fig.  688  gegeben. 
Zur  Erwärmung  des  Gießstutzens  ist  ein  glühend 
gemachter  Ring  um  den  Stutzen  zu  legen. 

B.  Beschreibung  des  Verfahrens:  Zu  den  Ver- 
suchen sind  Bleizylinder  zu  verwenden,  welche  nach 
dem  Gusse  genügend  lange  gestanden  haben,  um 
eine  gleichmäßige  Temperatur  von  15  bis  20°  durch- 
weg mit  Sicherheit  zu  erhalten.  Eine  Menge  von 
10  g  des  zu  prüfenden  Sprengstoffs  wird  abgewogen 
und  in  Zinnfolie  von  80  bis  10  g  pro  Quadratmeter 
nach  den  in  Fig.  689  angegebenen  Abmessungen  zu 
einer  Patrone  von  25  mm  Durchmesser 
geformt.  Als  Initialzündung  wird  in  die 
Mitte  des  Sprengstoffs  eine  Sprengkapsel 
mit  2  g  Ladung  mit  ausschließlich  elek- 
trischer Zündung  eingesetzt.  Die  Patrone 
wird  mit  Hilfe  eines  Holzstäbchens  bis  auf 
den  Grund  des  Bohrloches  hinunter  ge- 
führt und  sanft  angedrückt,  während  die 
Zünddrähte  in  der  Mitte  des  Bohrloches 
gehalten  werden.  Zum  Besatz  dient  scharf 
getrockneter  Quarzsand ,  welcher  durch 
ein  Sieb  von  0,35  mm  Drahtstärke  und 
144  Maschen  pro  Quadratzentimeter  durch- 
läuft. Diesen  Sand  läßt  man  gleichmäßig 
einlaufen ,  bis  der  Hohlraum  vollständig 
gefüllt  ist,  und  streicht  den  etwaigen 
Sandüherschuß  von  der  Oberfläche  ab.  Der 
so  fertig  vorbereitete  Schuß  wird  elektrisch 
abgetan.  Nach  dem  Abfeuern  des  Schusses 
werden  etwaige  Rückstände  durch  Um- 
stülpen des  Bleiblocks  und  Auskratzen  der 
Höhlung  entfernt.  Darauf  wird  der  Hohl- 
raum mit  Wasser  ausgemessen.  Die  zum 
Ausmessen  verbrauchte  Anzahl  Kubik- 
zentimeter Wasser  ergibt  dann  nach  Ab- 

der  Ausbohrung  des  Zylinders  das 
für  die  Wirkung  des  Sprengstoffs. 

C.  Bewertung  der  Messung: 

1.  Bleizylindermessungen  können  nur 
Anspruch  auf  zuverlässige  Ver- 
gleichsresultatemachen, wenn  sie  für  ein  und 
dieselbe  Art  von  brisanten  Sprengstoffen  an- 
gewendet werden.  Bei  größeren  Unterschieden 
in  der  Geschwindigkeit  der  Druckentwieke- 
lung  verschiedener  Sprengstoffe  ist  ein  Ver- 
gleich der  Ergebnisse  nicht  mehr  zulässig. 

2.  Angaben   über  die  Wirkung  von  Spreng- 
stoffen sind  stets  aus  mindestens  drei  Ver- 
Buchsergebnissen  zu  entnehmen. 
Die  Zuverlässigkeit  der  Messung  wird  wesent- 
lich beeinflußt: 

a)  durch  die  Gleichmäßigkeit  der  TemiH'ratur 
des  Bleies  zur  Zeit  der  Messung.  Als 
solche  wird  15  bis  20°  C  als  normal  an- 
geschrieben ; 
h)  von  der  Gleichmäßigkeit  des  Besatz- 
materials; 

c)  von  der  Gleichmäßigkeit  der  Messung. 


Die  durch  verschiedene  Temperatur  des  Bleies 
verursachten  Abweichungen  sind  nicht  unerheblich. 
Es  ist  daher  nötig,  eine  Korrektur  anzubringen,  die 
nach  Versuchen  des  Verfassers  beträgt: 

Kür  eine  BliMtemperatur  von  -  10°  +  10  Pro». 
.      „  .  .   +  0«+   5  . 

.       ■  .  „    +10°+    Ii  , 

.       .  .  „    +15°+    0  , 

.  ■  .    +  20u  -   2  . 

des  gemessenen  Wertes. 

Die  Werte  sind  innerhalb  ganz  enger  Grenzen 
annähernd  proportional  der  spezifischen  Energie 
(s.S. 863)  und  es  lassen  sich  starke  Auftreibungen 


Fig.  68* 


Zinnfolie  für  Patronen 
zum  Bleteylinder. 


i>cnnitt  ei 

Gießform  für  Hloizylimler. 
nicht  direkt  mit  schwachen  ver- 


3. 


des  Bleizyliuders 
gleichen. 

Für  die  Brisanz  des  Sprengstoffs  geben  die 
Werte  koinen  Maßstab,  da  sie  unabhängig  von  der 
kubischen  Dichte  sind  (s.  S.  869).  Die  vielfach  ge- 
wählt« Bezeichnung  „  Brisanzmesser "  für  den 
Trau  zischen  Apparat  ist  daher  unzulässig. 

Auch  für  die  Spreugkapselprüf ung  wird 
die  Bleihlockprol>e  gebraucht.  Man  verwendet  da- 
bei zweckmäßig  Bleizylinder  von  100  mm  Höhe  und 
80mm  Durchmesser,  deren  Bohrloch  dem  Spreng- 
kapsoldurchmesser  angepaßt  und  55  mm  tief  ist. 

Bei  Schwarzpulver  unil  ähnlichen  wenig  bri- 
santen Sprengmittcln  versagt  die  Bleihlockprul*»  in 
der  angegebenen  Form  vollständig.  Bei  solchen 
Sprengmitteln  muß  man  Bleizylinder  mit  sehr  weitem 
Bohrloch,  in  dessen  Mündung  man  zur  Verlänge- 
rung des  Besatzes  ein  Eisenrnhr  einschraubt,  be- 
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nutzen.  Entsprechend  dein  weiten  Bohrloch  muß 
man  größere  Sprengstoffiiiengen  anwenden.  Im 
übrigen  wird  diese  Prüfung  bei  dienen  Sprengstoffen 
nur  oelten  ausgeführt.  Man  be- 
gnügt sich  meist  mit  einem  prak- 
tischen Sprengversuch.  Früher 
wurde  für  diese  Zwecke  der 
„Kraftmesser"  von Uuttmann 
gebraucht  (b.  Bd.  7,  S.  984  ff.). 

Brisaiu.  Zur  Prüfung  auf  Bri- 
sanz dient  der  Stauchapparat, 
dessen  österreichische  Form  im 
Bd.  7,  S.  984  beschrieben  ist. 

(ienauere  Ergebnisso  erzielt 
man  mit  dem  deutschen  Stau- 
chungsmesser,  der  vom  Ver- 
fasser1)  unter   Festlegung  der 

Amicht. 


Stuiu-happarat 
i  BrinnsmeHer). 


nötigen  Versuchsbedingungen  zu 
einem  praktischen  Instrument  aus- 
gestaltet worden  ist.  Bei  diesem 
Apparat  verwendet  man  die  schon 
mohrfach  erwähnten  Nob leschen  Kupferzylinder 
(7  mm  Durchmesser): 

Auf  den  Metallklotz  a  (Fig.  690  u.  691)  ist  ein 
hohler  Gußeisenzylinder  b  aufgesetzt,  in  den  der 

Flg.  m. 


Sprimgnoff  (0 


Blripbtvri 


krlpUtt»  M  i 
ci.ltUkI) 


<8Uil) 


(Qu Jenen) 


N 


KupfenjUcder  /^t 
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Stauchapparat  ( BriMnr.in,.Kscr). 

680  g  sehwere  Stahlstempel  c  saufend  eingepaßt 
ist.    Der  Stempel  tragt  eine  20  mm  dicke,  320« 

l)  Ztichr.  f.  .Schieß-  u.  Sprengst  8,  «8  (1913). 


schwere,  widerstandsfähige  Nickelstahlplatte  d,  die 
zum  Schutz  gegen  allzu  große  Informierung  von 
zwei  4  mm  dicken,  runden  Bleiplatten  bedeckt  ist; 
c  ist  der  genau  zentrierte  Kupferzyliuder.  Auf  die 
Mitte  der  Bleiplatten  wird  die  mindesten«  TÖiiiui 
hohe  Sprengstoffjwtrone  f  (Durchmesser  =  21mm) 
mit  der  Sprengkapsel  g  aufgesetzt.  Da  die  Spreng- 
kapsel zur  Zündung  mancher  Sprengstoffe  nicht 
ausreicht,  verwendet  man  zweckmäßig  allgemein 
eine  Zündladung,  die  aus  einem  auf  die  Patrone 
aufgesetzten  10  g  schweren,  mit  1  g  -  Sprengkapsel 
versehenen  gepreßteu  Körper  aus  Pikrinsäure  be- 
steht. Die  Zündung  erfolgt  mit  Bickford scher 
Zündschnur,  die  man  in  ein  über  den  Apparat  ge- 
setztes Gestell  einklemmt. 

Bei  der  Detonation  wird  der  Kupferzylinder  auf 
ein  bestimmtes  Maß  zusammengequetscht,  die  Ver- 
kürzung dient  als  Maßstab  für  die  Brisanz. 

Die  Sprengstoff  menge  ist  bei  dieser  Art  der  Aus- 
führung ohne  Einfluß  auf  den  erhalteneu  Wert,  man 
ikann  also  den  Sprengkörper  beliebig  hoch  wählen, 
wenn  man  nur  die  Mindesthöhe  von  etwa  70  mm 
einhält,  dagegen  ist  für  jeden  Wert  die  angewandte 
kubische  Dichte  des  Sprengstoffs  anzugeben,  d» 
von  dieser  der  Wert  in  erster  Linie  abhängig  i*t 

Die  Stauchprobe  eignet  sich  in  dieser  Au?- 
führuugsform  besonders  zur  Prüfung  von  Kriegs- 
sprenginitteln,  die  ja  auch  frei  aufliegend  gesprengt 
werden.  Für  Sprengmittel ,  deren  Zersetzung»- 
geschwindigkeit  und  Sprengwirkung  sich  je  naci 
dem  Einschluß  ändert,  dient  zur  Ergänzung  k 
Bleizylinderprüfung  die  Wurfprobe  und  A» 
ballistische  Pendel. 

Zur  Wurf  probe  verwendet  man  eine  Art  v.c 
Geschützmörser,  aus  dem  mit  einer  bestimmt«. 
Menge  des  Sprengmittels  (bei  D>  nainiten  10  g)  ud'1 
unter  einem  bestimmten  Winkel  ein  in  der  Kegei 
zylinderförmiges  Stahlgeschoß  von  etwa  15  kg  Ge- 
wicht verschossen  wird.  Aus  der  Wurfweite  schltelit 
man  entweder  direkt  auf  die  Sprengkraft  oder  mar. 
berechnet  die  geleistete  Arbeit.  Diese  Prüfungs- 
weise nimmt  mehr  auf  die  treibende  Kraft  als  auf 
die  Brisanz  Rücksicht.  Ein  direkter  Vergleich 
zwischen  brisanten  und  wenig  brisanten  Spreng- 
mitteln ist  kaum  zulässig. 

Das  ballistische  Pendel,  das  auf  der  engli- 
schen Versuchsstrecke  in  Woolwich  aufgestellt ') 
ist,  scheint  dagegen  in  letzterer  Hinsicht  einwand- 
freiere Ergebnisse  zu  liefern.  Bei  diesem  Apparat 
wird  die  Kraft  an  dem  Ausschlag  eines  schweren 
Pendels  gemessen,  und  zwar  derart,  daß  der  mit 
einem  Baumwollpfropfen  und  einer  bestimmten 
Menge  Lehm  verdammte  Sprengstoff  aus  einem  Ge- 
schütz gegen  tlio  Höhlung  eines  an  einem  Gestell 
in  Rollenlagern  aufgehängten  Mörsers  von  5  t  Ge- 
wicht und  etwa  '-{2  cm  Kaliber  aus  bestimmter  Ent- 
fernung abgeschossen  wird.  Der  Mörser  gibt  einen 
Ausschlag,  der  an  einem  zusammenschiebbaren  Mat- 

>)  Ann.  rep.  insp.  explo*.  26,  IS9  (1901) |  Arms  * 

eipk».  10,  oi  i»03). 
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ntabe  abgelesen  werden  kann.  Da«  Sprengmittel 
wirkt  also  nicht  direkt,  sondern  durch  die  Stoßkraft 
der  bereits  in  Freiheit  gesetzten  Explosionsgase. 

Eine  andere  Form  des  Pendels,  der  „balli- 
stische Mörser",  ist  in  den  Vereinigten  Staaten 
im  Gebrauch.  Die  Wirkung  wird  mit  diesem  Apparat 
an  dem  Rückstoß  eines  in  einem  Gestell  aufgehängten 
Mörsers  gemessen. 

Schließlich  bedient  mau  sich  zur  Prüfung  der 
Sprengmittel  noch  rein  praktischer,  der  Verwen- 
dungsart angepaßter  Verfahren.  So  prüft  man 
einen  militärischen  Sprengstoff  in  Granaten  auf 
Splitterwirkung  oder  auf  seine  Wirkung  gegeu  Erd- 
wälle, Balken,  Schienen,  Stahlbleche,  Beton  usw.; 
auch  nimmt  man  die  Sprengung  auf  dicken  Blei- 
platten vor  und  mißt  den  gebildeten  Eindruck  nach- 


rotierenden Trommel.  Der  Sprengstoff  wird  in  be- 
stimmter Menge  in  verdunkeltem  Raum  aus  einem 
Stahlmörser  mit  dahinter  aufgestelltem  Maßstab  ab- 
geschossen. Das  Bild  wird  mit  einer  die  ultra- 
violetten Strahlen  durchlassenden  Quarzlinse  auf 
die  mit  einem  photographischen  Film  überzogene 
Trommel  projiziert.  Zwischen  Trommel  und  Quarz- 
linse  ist  ein  Schirm  mit  einem  senkrechten  Spalt 
aufgestellt.  Bei  der  Explosion  erhält  man  dann 
auf  der  Trommel  eine  infolge  der  Rotation  nach 
der  Seite  verzerrtes  Lichtbild,  das  in  der  Höhe  der 
Flammenlänge  und  in  der  Breite  gemäß  der  Um- 
drehungsgeschwindigkeit der  Trommel  der  Flamnien- 
dauer  des  Sprengmittels  entspricht. 

Ein  ähnlicher  Apparat  zum  Messen  der  Flammen- 
dauer  ist  von  Will  und  Giese»)  beschrieben  worden. 


Flg.  692  a. 


Sililagwettei '-Versuchsstrecke. 


träglich  aus.  Hergwerksspreugstoffe  prüft  man  in 
geeigneten  Grubenstrecken.  Zum  Vergleich  dient 
in  alleu  Fällen  die  Wirkung  eines  schon  bekannten 


Die  Prüfung  auf  Bleiplatten  ist  besonders  l»ei 
Sprengkapseln  üblich,  deren  Brisanz  man  aus 
der  Größe  des  Durchschlags  oder  des  erhalteneu 
Eindrucks  ermitteln  kann. 

Schlagwetterslcherhett.  Für  die  Prüfung  auf 
Schlagwettersicherheit  kommen  die  Bestimmung 
der  Flammenlänge  und  Flammendauer  und 
die  praktische  Prüfung  in  Versuchsstrecken  in  Be- 
tracht Die  ersten  beiden  Eigenschaften  bestimmen 
Bichel  und  Mettegang  <)  nach  dem  Vorgange  von 
Mallard  und  Le  Chatelier,  Dixon  und  Siersch 
(s.  S.  8G0)  auf  photographischem  Wege  mit  Hilfe  einer 

>)  Ztschr.  f.  Berg-,  Hütten-  u.  Salluenwes.  50,  8H3 
(UM). 


Er  besteht  aus  einer  mit  zwei  gegenüberliegenden 
Ausschnitten  am  Rande  versehenen  Aluminium- 
scheibe, die  in  rasche  Umdrehung  versetzt  wird  und 
hinter  der  sich  eine  mit  Skala  versehene  Glasscheibe 
und  weiterhin  ein  photographischer  Film  befindet. 
Das  Licht  der  Sprengschußflamme  fällt  durch  die 
Ausschnitte  der  sich  drehenden  Scheibe  auf  den  Film 
und  beleuchtet  je  nach  seiner  Dauer  eine  mehr  oder 
woniger  lange  Strecke  der  Skala.  Die  Länge  und 
Form  der  Flamme  wird  auf  gewöhnliche  Weise  durch 
Projoktion  auf  eine  photographische  Platte  fest- 
gestellt 

Was  die  praktische  Prüfung  in  den  Versuchs- 
strecken betrifft,  so  besteht  sowohl  zwischen  den 
einzelnen  Ländern  wie  den  einzelnen  Strecken  keine 
Einheitlichkeit.  Es  kann  sich  also  bei  den  Er- 
gebnissen nnr  um  Vergleichswerte  handeln,  um  so 

»)  ZUchr.  f.  Scbieft-  t».  Sprengst.  4,  3«7  (UWt. 
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mehr,  als  selbst  in  ein  und  derselben  Anlage  manch- 
mal unerklärbare  Schwankungen  auftreten  und  sich 
bestimmte  Schlußfolgerungen  nur  aus  einer  Reihe 
von  Versuchen  ziehen  lassen. 

Die  Strecken  (vgl  Fig.  692  a  bis  c)  sind  mehr 
oder  weniger  große  längliche  Kammern  von  rundem 
oder  ovalem  Querschnitt  (etwa  2  <jm),  die  in  ihrem 
vorderen  einerseits  durch  die 
meist  gemauerto  Stirnwand  und 
andererseits  durch  eine  Papier- 
scheibe abgeschlossenen  Teil  mit 
natürlichen  oder  künstlich  her- 
gestellten Schlagwettern  oder 
aufgewirbeltem  Kohlenstaube  ge- 
füllt werden  und  in  die  hinein 
aus  einem  Stahlmörser  der  (nicht 
verdämmt«)  Sprengstoff  abge- 
feuert wird  oder  in  denen  frei- 
liegende Patronen  oder  der  iu 
Weißblechhülsen  eingeschlossene 
Sprengstoff  (Österreich)  zur  Ex- 
plosion gebracht  werden.  Man 
sucht  dann  diejenige  „Grenz- 
ladung"  zu  ermitteln,  die  in  der  Kammer  keine 
Explosion  mehr  hervorruft.  Paneben  muß  zum 
Vergleich  eine  praktische  Prüfung  auf  Spreng- 
wirkung vorgenommen  werden.  In  Deutschland 
geschieht  dies  mit  dem  Trauzischen  Bleizylinder, 
in  Österreich  mit  dem  Stauchapparat,  in  Kurland 
mit  dem  ballistischen  Pendel. 

D.  Ballistische  Untersuchung »). 

Die  Grundlagen  für  die  ballistische  Prüfung 
der  Schießmittel,  Geschoßgeschwindigkeits-  und 
Gasdruckmessung  sind  bereits  in  Bd.  7,  S.  978  be- 
schrieben worden.    Es  soll  hier  nur  für  die  Gas- 


Meßei. 


Fi*.  6SM. 


Kruppsche  Meßei  erwähnt  werden,  das  in  Fig.  693 

')  Literatur:  Cranz  u.  Beeker,  „Ksperimcntelle 
Hallistik".    Leidig  u.  Berlin  1918.  > 


abgebildet  ist.  Es  ist  dies  eine  von  einem  Kupfer- 
mau  toi  (zur  Vermeidung  von  Beschädigungen  des 
Laufinnern)  umgebene  hohle  Stahlkapsel,  in  deren 
aufschraubbarem  Kopfe  der  auf  den  Kupferzylinder 
drückende  Stempel  sitzt. 
Das  Meßei  wird  in  die  Kar- 
tusche eingelegt. 

f'Auf  den  Kücklauf- 
messer  von  Sebert,  der 
den  Druck-  und  Geschwin- 
digkeitsverlauf in  der 
Waffe  su  messen  gestattet, 
kann  hier  nur  verwiesen 
werden. 

Für  die  Gasdruck- 
messung im  Labora- 
torium dienen  besondere 
Druckbomben  (8.  Fig.  691). 

A  ist  ein  Stahlzylinder 
von  185mm  Hölieund  7(Jmm 
Durchmesser,  B  der  etwa 
20  cem  große,  20  mm  weite 
Ladungsraum,  welcberdurch 
Einschrauben  eines  Ver- 
Bchlußkopfes  C  nach  oben 
abgeschlossen  wird.  Zur 
besseren  Abdichtung  dient 
der  Kupfereinsatz  d.  Der 
untere  Teil  der  Bombe  nimmt 
die  Druckvorrichtung  auf: 
e  ist  der  durch  den  Ebonit- 
ring  i  abgedichtete  Stempel, 
g  der  zur  Druckmessung 
verwendete  Kupferzylinder, 
f  eine  als  Widerlager  dienende  Schraube.  Die 
Zündung  geschieht  wie  bei  der  oben  beschriebenen 
kalorimetrischen  Bombe. 

Die  Stauchungswerte  werden  für  die  betreffende 
Ladedichte  angegeben.  Zu  diesem  Zwecke  muß  der 
Ladungsraum  vorher  durch  Auswägen  mit  Wasser 
oder  Quecksilber  genau  ausgemessen  worden  sein. 


Bombe 
xur^tiasdruckm 
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Schwelindustrie  und  Schwelteerverarbeitung. 

Von  Dr.  Theodor  Rosenthal,  beeidigter  Handelschemiker  in  Merseburg. 


Dm  Haupterzeugnis  der  Schwelindustrie  sind 
die  Schwelteere,  Schwelteere  werden  durch  Destilla- 
tion von  bituminösen  Kohlen,  Schiefern  und  Torf 
unter  Luftabschluß  erhalten1).  Mit  ihrer  Her- 
stellung beschäftigen  sich  zahlreiche,  große  An- 
lagen in  Deutschland,  Schottland,  Frankreich 
und  Australien,  früher  auch  in  Amerika.  Die 
Schwelteere  sind  Halbfabrikate;  sie  werden  auf 
Paraffin  und  Mineralöle  aller  Art  weiter  verarbeitet. 
Meist  sind  mit  den  Anlagen  zur  Gewinnung  der 
Schwelteere  Fabriken  zu  deren  Aufarbeitung  ver- 
bunden. 

In  welchem  Umfange  die  Braunkohlensch  wel- 
teerindustrie  und  die  Verarbeitung  des  Schwelteers 
aus  Braunkohlen  betrieben  wird,  zeigt  die  nach- 
stehende Zahlentafel. 

Noch  im  Jahre  1906  gab  es  12  Firmen,  die  in 
81  Schwelereien,  mit  1226  Retorten  16  825  099hl 


Kohle  verschwelten  und  daraus  618  728  dz  Teer 
gewannen;  dazu  waren  5850842hl  Feuerkohle 
nötig.  Dieser  Teer  wurde  von  neun  Firmen  in 
18  Mineralölfabriken  verarbeitet,  wozu  8  881  954  hl 
Fenerkohle  verbraucht  wurden.  In  der  Zwischen- 
zeit haben  sich  verschiedene  Gesellschaften  zu- 
sammengetan, so  daß  Jetzt  nur  noch  fünf  teer- 
verarbeitende Firmen  existieren,  von  denen  die 
A.  Riebeckachen  Montanwerke  alle  anderen 
überragen ;  zusammen  mit  der  We  r  s  c  h  e  n  -We  i  ß  e  n  - 
felser  Braunkohlen-Aktien-Gesellschaft 
verarbeiten  sie  etwa  *  1A  der  gesamten  vorhandenen 
Teermenge.  Diese  Konzentrationsbestrebungen 
sind  nicht  neu;  auch  früher  schon  sind  kleinere 
Fabriken  mit  größeren  vereinigt  worden.  So  be- 
standen im  Jahre  1868  18  Mineralöl-  und  Paraffin- 
fabriken in  der  Provinz  Sachsen,  die  zusammen 
286  784  dz  Teer  verarbeiteten. 


L  Teerschwelereien  1918. 


Anzahl 

Vertraue 

ito  Kohle 

Tcot- 

Kok*- 

Aozahl  der 

Betriebs- 
stätte» 

Sehwelöfcn 

zum  Feuern 

zum 
Verschwelen 

Krzeugunp 

t 

i 

Je 

t 

1    A.  Riebecksche  Montanwerk« 

15 

734 

185  922 

734  »18 

358  »»5 

250  620 

2.  Werschen-  Weißenfel**r  Brutin- 

kohlen-A.-G..  Ilalle  a.  8  .  .  .*. 

«. 

47  431 

225  021 

103  037 

78  56" 

3.  Bruckdorf- Nietlebeuer  Bergbau- 

24 

«725 

31  474 

23  660 

8  9»8 

4.  Bonge  &  Corto,  0.  m.  b.  H. 

8  848 

18  030 

6  354 

5  4Ö5 

5.  Konsolidiert«  Halleschc  PfÄnner- 

3«                10 510 

44  500 

22  560 

15  314 

0    Braank"hk'ngrubo  Coneordi», 

12»  »60 

»6 

45  016 

5«  100 

43  230 

7.  (.'.  Wentzel,  TeuUehenthal  .  . 

36                  7  863 

42  «»1 

17  103 

15  421 

8.  OÖratewiU-Rattrnamiadorfer 

■  J 

■ 

Braunkohlen  -  Indu»triege«ell*ch., 

'    -     ?  - 

I  - 

_ 

»>  Di«  geschichtliche  Kntwickelunp  dieses  Industriezweig;.-»  Int  im  Hauptwerke,  Bd.  .1.  S.  1898  behandelt. 
* 


Digitized  by  Google 


960 


Romenthal,  Sohwelindustrie  und  Schwelteerverarbcitung. 
II.  Mineralöl-  und  Paraffinfabriken  1918. 


Anzahl 

Verbrauchte 
Kohle 

t 

Teer 

Andere 

der 
Betrieb»- 
«litten 

verarbeitet 
de 

davon  eigene 
Erteugunp 
di 

angekauft 
d. 

!  Rohstntle 
verarbeitet 
de 

• 

1.  A.    KieDecaSCne  juotniinwoik'' 

2.  Werschen  -  WeißenfeUcr  Braun- 
kohlon-A.-U.,  Halle  a.  S  

3.  Bruckdorf- Nietlebener  Bergbau- 

4.  Bunge.  &  forte.  0.  m    l>.  II. 

5.  DörstewItz-RaUmamwdorfor 

5 
2 
I 
1 

179  674 

36  743 
3  182 
2  461 

397  992 
115  866 
40  332 
6  860 

350  247 
106  004 

23  268 
6  36« 

47  745 

9  862 
17  064 

1       1       1  | 

Braunkohlen  -  Indu«triegMolUeh., 

1 

724 

16  629 

10  02» 

:  - 

Über  die  Bedeutung  und  die  Entwickelung  der  SchieferteeriuduBtrie  in  Schottland  geben  nach- 
stehende statistische  Angaben  Aufschluß. 

Entwickelung  der  schottischen  Schieferteerindustrie. 


1871 

1883 

18N7 

1693 

51  Werke 

18  Werke 

13  Werke 

13  Werke 

812  800  t 

883  600  t 

1  899  208  t 

1  979  007  t 

Rohöl  

113  650  000  Liter 

131  834  0O0  Liter 

240  377  500  Liter 

221  372  000  Utor 

Naphtha,  Brenn-  und  fJaaöl  .  . 

51  142  500  „ 

50  824  000  , 

98  557  000  . 

92  975  000  . 

11  365  000  . 

22  730  000  . 

40  914  000  „ 

39  847  000  . 

5  893  t 

»  347  t 

23  000  t 

20  000  t 

2  40Ut 

] 

4  820t 

18  750  t 

28  500  t 

Im  Jahre  1910  wurden  8130000  t  Schiefer 
destilliert  und  daraus  273000  t  Rohöl  gewonnen. 
Auf  den  Harkt  wurden  gebracht: 

Motorbunzln   2  727  600  Liter 

Naphtha   20  000  000  . 

Brennöl   90  920  000  „ 

Gas-  oder  Heizöl  ....  54  550  000  „ 

Schmieröl   45  460  000  . 

Paraffin   25  400  000  kg 

Atnmoniomsalfat  ....  54  864  000  , 

Der  Wert  der  gesamten  Produkte  belief  sich 
auf  40  000000  JC.  Die  Menge  des  in  Schottland 
hergestellten  Lampenöls  betrug  14  Proz.  des  ein- 
geführten Quantums,  die  Menge  des  erzeugten 
Heiaöls  37  Proz.  der  Einfuhr.  Im  Jahre  1910 
wurden  53  959000kg  Paraffin  eingeführt,  also 
doppelt  soviel  als  die  schottische  Industrio  erzeugte. 

Die  Preise  der  Produkte  betrugen  für: 


J 

1873  :  1883 

 1 

1893 

■»„., 

1913 
(Mai) 

1  Liter  Brennöl   .  .  . 

0,32 

0,09 

0,08 

0,09 

0,14 

1  kg  Schweröl  .... 

0,40 

0,18 

0,10 

0.12 

0.12 

1  ,    Paraffin    .   .   .  . 

1.87 

0,75 

0,94 

0,56 

0,42 

1  .  Animoniumsulfat 

O.40 

0,34 

0,20 

0,25 

0,2« 

Inzwischen  ist  die  Zahl  der  produzierenden 
(ii>sella<-baftei)  auf  6  gesunken;  dagegen  l>elief  sich 
die  (Gewinnung  an  Rohöl  im  Jahre  19115  auf 
1905  000  Faß,  di«<  an  AminoniiimHulfat  auf 
59  100  t. 


Die  bituminösen  Rohstoffe. 

I.  Die  bituminöse  Braunkohle,  Schwelkohle, 
findet  sich  in  den  Braunkohlenablagerungen  der 
Provinz  Sachsen,  und  zwar  in  dem  Oberbergamts- 
bezirk  Halle  a.  S.  zwischen  den  Städten  Weißenfels 
und  Alteuburg  und  in  der  Nähe  der  Städte  Halle, 
Aschersielten    und   Eisleben.     In   weit  größerer 
Menge  enthalten  alle  diese  Flöze  allerdings  gleich- 
zeitig die  an  Bitumen  weit  ärmere  Feuerkohle. 
Vielfach   wechseln   Lagen   von  Schwelkohle  mit 
solchen  von  Feuerkoble  ab.    Über  die  Bildung  der 
Kohlenflöze    und  deren  Abbau  ist  im  Abschnitt 
„Braunkohlen"  (unter   „Holzstoffe")  eingehender 
berichtet  worden.    Sorge  des  Bergmanns  muß  es 
sein,  die  Schwelkohle  möglichst  frei  von  Feuer- 
kohle der  Schwelerei  zur  Verarbeitung  zuzuführen. 
In  dem  Zustande,  in  dem  sie  aus  der  Erde  ge- 
fördert wird,  ist  die  Schwelkohle  wegen  ihres  hohen 
Wassergehaltes,  der  bis  zu  60  Proz.  steigen  kann, 
kaum  von  der  Feuerkohle  zu  unterscheiden;  ein 
geübtes  Auge  bemerkt  aber  doch  deutliche  Unter- 
scheidungsmerkmale.    Die  Schwelkohle  bildet  im 
feuchten  Zustande  eine  mehr  oder  weniger  plastische, 
sich  fettig  anfühlende  Masse  von  braunschwarzer 
Farbe.    Diese  Farbe  geht  beim  Trocknen  in  hell- 
braun bis  gelb  Uber,  je  nach  der  Reinheit  des 
Materials,  wahrend  die  Feuerkohle  nur  wenig  heller 
wird,  vielmehr  braun  oder  schwarz  bleibt.  Die 
Schwelkohle  zeijjt  erdigeu  Bruch  und  matten  Glanz, 
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der  zum  Fettglanz  wird,  wenn  man  sie  mit  einem 
glatten  Gegenstände  (Fingernagel)  reibt.  Ihr  spe- 
zifisches Gewicht  schwankt  zwischen  0,9  bis  1,1, 
während  das  der  Feuerkohle  1,2  bis  1,4  beträgt 
Der  reinsten  Schwelkohle  ist  von  Kenngott  der 
Name  Pyropissit  beigelegt  worden;  sie  hat  ganz 
helles  Aassehen  und  niedriges  spezifisches  Gewicht, 
wird  aber  jetzt  kaum  noch  gefunden.  Die  Schwel- 
kohle schmilzt  bei  160  bis  200°  C  und  brennt  beim 
Anzünden  mit  stark  rußender,  einen  brenzlichen 
Geruch  verbreitenden  Flamme.  Die  Feuerkohle 
schmilzt  dagegen  nie,  sondern  brennt  nur. 

Der  wichtigste  Bestandteil  der  Schwelkohle,  der 
ihre  Bewertung  bedingt,  istdasBitumen.  Kraemer 
und  Spilker  stellten  darin  neben  Schwefel  die 
Anwesenheit  von  hochmolekularen  einsäurigen 
Estern  und  deren  freien  Säuren  fest  Glyceride 
und  mehrsäurige  Carbonsäuren  konnten  nicht  nach- 
gewiesen werden.  Hübner  fand  zwei  Ketone  von 
der  Zusammensetzung  C16Hss0  und  C1SH24  0  jind 
eine  Huininsäure  mit  8,39  Proz.  Schwefelgehalt 
Nach  Graefe  schwankt  jedoch  der  Schwefelgelinlt 
dieser  Huminsauren  beträchtlich;  er  fand  ihn 
zwischen  1,68  und  4,9  Proz.  liegend.  Nach  Erd- 
mann  enthält 


i c 

I.  Pyropissit    von  '■ 

Kopwn  ....  71,12  11.03 
2   .Sihwelkohln  von 

Waldau  84.83  7,62 

a.  -Feuerkohle  von 

Waldau  ....  02,15  0,42 
4.  Feuerkohl«  voti  j 

Greppin  ....  |  38,30 


o-f-S 

n»,i » 

22,11 


S 


Asche 


I 


0.10 

7.72 

0,48 

7.89 

0,4« 

H,M 

1.41 

11,40 

4,88  23,»ö 

Die  unter  1.  bis  ;5.  augeführten  Kohlenarten  er- 
gaben bei  der  trockenen  Destillation  in  gruben- 
feuchtem Zustande,  nämlich  bei  etwa  50  Proz. 
Wassergehalt,  die  nachstehenden  Ausbeuten  an 
Teer,  Koks  und  Gas: 


Teer 
Koks 


32,01 
10.33 
7,0« 


8. 

Pro». 

Pro*. 

18.75 
20.88 
10,42 

8,8« 
28,88 
12.24 

Von  dieser  im  Laboratorium  erzielten  Teer- 
ausbeute würde  man  im  (i roßbetriebe  allerdings  nur 
»50  bis  70  Proz.  erzielen.  Im  allgemeinen  schwankt 
sie  zwischen  4  und  12  Proz.  der  Kohle. 

Der  Schwefelgehalt  der  Schwelkohle  ist  meist 
geringer  als  der  Durchschuittsgehalt  der  Feuer- 
kohle an  Schwefel:  er  übersteigt  selten  1  Proz. 
Bezuglich  der  Asche  ist  zwischen  den  beiden  Kohlen- 
arten kaum  ein  Unterschied  vorhanden.  Ein  Aschen- 
gehalt von  etwa  8  Proz.  kann  für  die  getrocknete 
Schwelkohle  als  normal  angesehen  werden.  Sie 
setzt  sich  im  wesentlichen  aus  Oxyden  des  Cal- 
ciums, Aluminiums  und  Eisens  zusammen;  in  gerin- 

Mu.pr.tl.  Cli-mie,  Kiy&rmunr.tMUi.l  1. 


gerer  Menge  enthalt  sie  Salze  des  Magnesit 
Kaliums,  Natriums,  zuweilen  des  Mangans  und  des 
Strontiums.  Von  Säuren  sind  vorhanden:  Kiesel- 
saure, Schwefelsäure,  schweflige  Säure,  Schwefel- 
wasserstoff, Kohlensäure,  Spuron  von  Salzsäure, 
seltener  Phosphorsäure. 

II.  Den  Braunkohlenbildungen  verwandt  ist  der 
bituminöse  Schiefer  von  Messel').  Dieses 
Lager  bedeckt  unter  Ablagerungen  von  diluvialen 
Kiesen  und  Flugsand  einen  Flächen  räum  von  etwa 
0,7  qkm;  von  allen  Seiten  iBt  es  durch  Verwer- 
fungen von  dem  umliegenden  Gebirge  abgeschnitten. 
Die  Mächtigkeit  der  braunkohlenartigen  Schichten 
beträgt  an  den  Räudern  8  bis  9m,  nimmt  jedoch 
nach  der  Mitte  hin,  wo  ein  Bohrloch  erst  bei  150  m 
Tiefe  das  Liegende  erreichte,  schnell  zu.  Letzteres 
wird  vom  Rotliegenden,  Graniten  und  Dioriten  ge- 
bildet Diese  „Messeler  Braunkohlen"  sind  schwarze, 
im  Aussehen  den  Posidonienschiofern  des  Lias  nicht 
unähnliche  Schiefertone,  die  mit  Bitumen  durch- 
tränkt sind ;  sie  haben  erdigen,  nach  dem  Trocknen 
muscheligen  Bruch,  hellbraunen  Strich  und  be- 
sitzen etwa  die  Härte  und  Schneidbarkeit  von 
Holländer  Käse.  Beim  Liegen  an  der  Luft  blättern 
die  Tone  allmählich  auf  und  zerfallen  schließlich 
in  einzelne,  dünne  Lagen.  Vor  dem  Lötrohre 
brennen  sie  anfangs  mit  leuchtender,  rußender 
Flamme,  wobei  der  Rückstand  grauweiß  oder  röt- 
lich wird.  Bei  stärkerem  Erhitzen  schmilzt  letzterer 
zu  einer  grünlichen,  glasigen  Schlacke  zusammen. 
Der  nach  dem  Verbrennen  oder  Abdestillieren  des 
Bitumens  hinterbleibende  Rückstand  beträgt  im 
Mittel  31  Proz.,  kann  aber  auch  bis  43  Proz.  steigen. 
Das  Bitumen  hat  nach  einer  Analyse  von  H.  Spiegel 
auf  mineral stoff freie  Substanz  umgerechnet  im 
Durchschnitt  die  folgende  chemische  Zusammen- 


0  «3,4  Proz. 

II   .      4»,0  „ 

O  24.5  , 

N   1.9  . 

8  _»2  B 

100,0  Proz. 

Das  Alter  der  Hesseler  bituminösen  Schiefer- 
tone ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt. 
Versteinerungen  sind  nicht  selten,  und  es  sind  gut 
erhaltene  Exemplare  von  Krokodilen,  Fischen, 
Schildkröten,  auch  eines  Sumpfvogels  bestimmt 
worden;  ferner  sind  auch  Pflanzenreste  bekannt 
Wenn  nun  auch  diese  Formen  keinen  sicheren 
Schluß  zulassen,  ist  es  doch  wahrscheinlich,  daß 
die  Schieferschichten  dem  unteren  Miozän  ein- 
zureihen sind.  Ihrer  Facies  nach  sind  sie  nach 
Andreae  als  ein  rein  limnischer  Absatz  in  einem 
Süßwassersee  oder  einor  Bucht,  vielleicht  auch 
einem  Altwasser,  die  wohl  mit  einem  Flusse  in 
Verbindung  standen,  anzusehen.  Das  Lager  hat 
sich  als  ein  durchaus  isoliertes  Vorkommen  er- 
wiesen. 

>)  Klein,  Handbuch  für  den  deutlichen  Brauu- 
kohletiherpl.au,  Hd.  I,  S.  Uli.    Halle  a.  S. ,  W  Knapp. 
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Beim  Verschwelen  im  Laboratorium  werden  im 
Durchschnitt  aus  dem  Messeler  bituminösen  Schiefer- 


Feuchtigkeitswaaser  ...  44  Pro*. 
Zcrsetaungswasscr ....  tt 

Rohöl,  Teer   7.8  „ 

Rückstand   30  „ 

Oa»   rt,2  t 

Das  Schwelwasser  enthält  beträchtliche  Mengen 
freies  und  gebundenes  Ammoniak,  ferner  Brenz- 
katechin  und  dessen  Homologe.  Von  Sauren  sind 
Essigsaure  und  deren  Homologe  vorhanden.  Der 
Koksrückstand  enthält  durchschnittlich  21  Proz. 
Kohlenstoff,  die  Asche  eisenoxydreichen  Ton. 

Bei  Seefeld  in  Tirol  findet  sich  ein  Asphalt- 
schiefer, dessen  Verarbeitung  auf  Rohöl  bis  in  das 
IB.  Jahrhundert  zurückreicht.  Dieser  Schiefer  ent- 
stammt einer  Zone  der  dem  Keuper  angehörenden 
Raibier- Schichten,  die  sich  auf  der  Nordsoite  des 
Inntales  zwischen  Jura-  und  Triaskalken  von  See- 
feld bis  in  das  bayerische  Gebiet  hineinzieht  Der 
Schiefer  ist  braun  bis  schwarz  gefärbt;  er  enthält 
zahlreiche  Abdrücke  von  Ganoidfischen.  Sein  Bi- 
tumengehalt schwankt  zwischen  10  und  24  Proz., 
die  Mächtigkeit  zwischen  0,1  uud  0,75  m. 

Die  ausgedehnten  Ölschiefer  Württembergs 
sind  mit  Bitumen  getränkte  tonig  -  kalkige  Ge- 
steine, deren  Zusammensetzung  außerordentlichen 
Schwankungen  unterliegen.  Als  typischen  Öl- 
schiefer von  mittlerer  Zusammensetzung  kann 
von 


40  Proz.  Ton, 

30    ,     Calciumcarbonat  mit  geringer  Beimischung 


l.V— 20  ,  organischer  Substanz,  aus  der  man  bei 
trockener  Destillation  etwa  ti  Fror..  Ol  er- 
hält, und 

7— *  „  Schwefelkies  ansehen,  zu  der  noch  geringe 
Mengen  von  Alkalien,  Phosphorsänre  usw. 
kommen. 

Die  Ölschiefer  sind  reich  an  Versteinerungen 
verschiedener  Arten  (Belemniten,  Ammoniten,  See- 
lilien, Fischen,  Fiscbeidechsen).  Ein  lteeonders  auf- 
fälliger Bestandteil  des  Ölschieferprofils  sind  die 
Stinkkalke,  unter  denen  sich  die  olreichsten  Schiefer 
finden.  Die  bitumen reichsten  Schiefer  treten  in  der 
näheren  und  weiteren  Umgebung  von  Göppingen  auf, 
ferner  in  dem  Gebiet  von  Schömberg— Balingen- - 
S|>aichingen. 

Der  württeml>ergische  Ölschieferzug  erstreckt 
sich  von  Donaueschingen  bis  Aalen,  d.  h.  in  gerader 
Linie  längs  dos  Albrandes  150  km  weit.  Darüber 
hinaus  nach  Baden  und  der  Schweiz  einerseits 
und  anderseits  nach  Bayern  ändert  sich  seine  Zu- 
sammensetzung uud  Mächtigkeit  ganz  erheblich. 

Ganz  ahnliche  Posidonienschiefer  finden  sich 
bei  Schandelah  bei  Braunschweig.  Diese  Mulde 
umfaüt  einen  Flächenraum  von  27ijkm;  sie  ist 
11  km  laug  und  durchschnittlich  2,5  km  breit.  Der 
mittlere  Bitumengehalt  beträft  I  bis  5  Proz.  Am 
Rande  geht  der  Schiefer  zu  Tage  aus;  das  Lager 
fällt  mit  etwa  W  ein  und  ist  tektnnisch  wenig 


gestört.  Die  Mächtigkeit  beträgt  am  Ausgehenden 
mindestens  25  m;  im  Muldeninnern  sind  HO  bis  :■{•>  tu 
Mäohtigkeit  ermittelt. 

III.  Der  bituminöse  Schiefer  Schottlands 
wird  in  deu  Grafschaften  Linlithgow  und  Mtd- 
Lothian  in  ausgedehnten  Lagen  in  der  unteren 
Steinkoblenformation  zwischen  Kalk  und  Sand- 
steinen gefunden  und  unter  schwierigen  Verbält- 
nissen abgebaut.  Das  Schieferflöz  liegt  zwischen 
kalkhaltigen  Sandstein  schichten  eingebettet,  600  bin 
1200m  unter  der  Oberfläche;  seine  Mächtigkeit 
schwankt  zwischen  1,8  und  4,5  m.  Die  wichtigeres 
Flöze  sind  die  von  Fells,  Broxburn,  Dunnet,  Bar- 
racks  und  Pumpherston.  Früher  wurden  die  Haupt- 
mengen  des  Schiefers  aus  den  Lagerstätten  von 
Fells  und  Broxburn  gewonnen;  heute  liefern  jedoch 
die  Flöze  von  Pumpheraton  und  Dunnet  die  gleichen 


Die  schottischen  Schiefer,  die  bis  jetzt  in  loh- 
nender Weise  aufgearbeitet  werden  konnten,  finden 
sich  tiach  Graefe')  in  zwei  schmalen  Gürteln,  di« 
ungefähr  zehn  Meilen  voneinander  entfernt  sind. 
Der  größere  und  wichtigere  dieser  Gürtel  liegt  west- 
lich von  Edinburgh  und  erstreckt  sich  südlich  von 
Queen  sf er  ry  am  Firth  of  Förth  bis  zum  südlichen 
Ende  der  Pentland  Hills.  Der  andere  Gürtel  er- 
streckt sich  nordwestlich  vom  Nordostende  der 
Pentland  Hills  an  Edinburgh  vorbei  und  endet  bei 
Burntisland  an  der  Nordseite  des  Firth  of  Förth. 
Die  Schiefer  gehören  meist  der  Carbonformation 
an;  die  Dicke  der  abbauwürdigen  Flöze  schwankt 
zwischen  1  und  5  in.  Die  Farbe  des  Schiefers  ist 
braun  oder  grau;  die  an  Bitumen  reichen  Arten 
sind  weich,  die  daran  armen  hart  und  schieferig. 
Der  seit  18G1  in  Broxburn  verschwelte  Schiefer  ist 
einer  der  besten;  er  besteht  nach  Steuart  aus: 

Kohlenstoff   20.U  Proz. 

Waaserstoff   3,0  „ 

Stickstoff   0.7  . 

Schwefel   1,5  „ 

Wasser   8,0 

Asche   »6,8  „ 

Im  Durchschnitt  liefert  ein  guter  Sohiefer  bei 
der  SchWelanalyRe: 


Teer  .  .  . 
Rückstand 


2,68  Pro*. 
24,31  . 
7S.Ü0  . 


Letzterer  setzt  sich  aus  17  Proz.  Kohlenstoff  und 
83  Proz.  Asche  zusammen.  Der  ans  modernen 
Schwelöfen  abgezogene  Schiefer  enthält  jedoch  viel 
weniger,  meist  nur  3  bis  4  Proz.  Kohlenstoff;  so 
gibt  Red  wood  (Mineral  oils  and  their  hy-pmduets) 
die  Zusammensetzung  eines  solcheu  Schwelrück- 
standes wie  folgt  an: 

.    1.77  Pro? 
1,15  - 


Kohlenstoff 
Kieselsäure 
Kisenozyd 
Tonerde  . 


.     8,61  Proz. 

.  12,81  , 
.    22,72  T 


Kalk    .  . 
Magnesia 
Schwefel  . 


')  K.  (iraefe,  Die  schottische  SchieferU>erindn»trl>' 
Hnmnkohle  XIII.  Nr.  2j. 
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DerStickstoffgehalt  der  Schiefer  gehwankt  zwischen 

1  und  2  Proz.;  auch  der  Gehalt  an  Schwefel  «t 
nicht  gleichmäßig. 

Das  spezifische  Gewicht  des  schottischen  Schiefers 
beträgt  1,713  bis  1,877;  sein  Bitumen  läßt  sich 
uicht  durch  Lösungsmittel  extrahieren. 

In  Frankreich  findet  sich  das  Hauptlager  des 
bituminösen  Schiefers  im  Becken  von  Au  tun 
(Saune  et  Loire)  und  Buxieres-les-Mines  (Allier); 
es  erstreckt  sich  über  ein  Gebiet  von  18000  ha. 
Man  unterscheidet  ein  unteres  von  durchschnittlich 

2  bis  21  ,  m  und  ein  oberes  von  etwa  1  m  Mächtig- 
keit. Der  der  Pennformation  angehörende  Öl- 
schiefer liefert  durchschnittlich  5  bis  6  Proz.  Aus- 
beute an  Teer;  er  ist  in  seinen  Eigenschaften 
der  Bogheadkohle  ähnlich  und  bildet  eine  dichte, 
feste  Masse.  Zurzeit  beschäftigen  sich  drei  Firmen 
mit  der  Aufarbeitung  de»  bituminösen  Schiefers 
(Socicte-  lyonaise  des  Schistes  bitumineux 
in  Autun,  Duchet,  de  La  Tourfondue  et  Cio 
in  Buxieres-les- Mines  und  Sociutö  anonyme 
deB  Mines  de  Bourbon-Saint-Hilaire  in  St. 
Hilaire).  Nach  Mitteilung  der  zuletzt  genannten 
Gesellschaft  liefert  1 1  Schiefer  beim  Schwelen  75  kg 
Teer  vom  spez.  Gew.  0,900  und  C'.'j  bis  7  kg 
schwefelsaures  Ammoniak.  Der  Schwelrückstand 
besteht  aus: 

Kohleastoff  *i,o  Proz. 

Tonerde  und  Kieeno\yd  .  20,0  . 
Kieseisflure  and  .Sand    .  .   Vi,:.  . 

Die  dem  Senon  angehörenden  Asphaltkalke 
Syriens  bilden  ein  Lager  von  großer  Flächen- 
ausdehnung, aber  wechselnder  Mächtigkeit.  Haupt- 
sächlich verbreitet  es  sich  in  Palästina  vom  Jarmuk- 
tal  bis  zum  Südende  des  Toten  Meeres.  Bei  der 
Station  El-Makarin,  unweit  des  Sees  Genezaretb, 
schwillt  es  zu  einer  Mächtigkeil  von  40  m  an.  Die 
Ölschiefer  wurden  während  des  Weltkrieges  von 
deutscher  Seite  abgebaut  und  auf  Rohöle  verarbeitet. 
Auch  die  Dysodile  des  Libanon  wurden  zur 
Gewinnung  von  Teer  herangezogen. 

Der  in  Australien  verarbeitete  Schiefer  ist 
ebenfalls  der  schottischen  Bogheadkohle  ähnlich. 
Bei  der  Schwelanalyse  liefert  er  nach  Thede: 

Teer   öO  Proz. 

Wasser   2  . 

Koks   35  . 

Gas  und  Verlust  .....     3  , 

Der  Teer  ist  jedoch  arm  an  Paraffin.  Der  Schiefer 
wird  in  Neu-Südwales  gewonnen,  aber  auch  in 
Victoria,  Süd-  und  VVestaustralien.  Die  größten 
Schieferlager  erstrecken  sich  über  weite  Gebiete 
westlich  von  Sydney;  die  Flöze  besitzen  eine  Mächtig- 
keit, die  zwischen  wenigen  Zentimetern  und  2  in 
schwankt 

Auch  an  anderen  Stellen  der  Erde  finden  sich 
noch  Lagerstellen  von  bituminösen  Schiefern,  so  in 
Französisch -Westafrika  und  in  Kanada  (Neu- 
Braunschweig).  Mit  dem  kanadi sehen  Schiefer 
sind  neuerding»  Schwelversuche  iu  Schottland  aus- 


geführt worden,  die  durchaus  befriedigende  Resul- 
tate ergeben  haben.  Nach  Graef  e  (Braunkohle  IX, 
424)  ist  der  Schiefer  dem  schottischen  sehr  ähnlich: 
die  reichste  Varietät  wird  Albertit  genannt,  den 
schon  Dr.  Abraham  Gesner  im  Jahre  1846  in 
kleinerem  Maßstabe  destillierte  und  das  gewonnene 
Öl  auf  Larapen  brannte.  Das  Hauptvorkommen 
war  eine  große  Ader  von  etwa  900  in  Länge  um! 
5  bis  6  m  Dicke,  die  bis  etwa  400  m  Tiefe  reichte. 
Da«  Mineral  bestand  aus: 

Kohlenstoff  85.4  Proz. 

Wasserstoff  9,2  , 

Stickstoff   „ 

Schwefel   Spureu 

Sauerstoff  2,2  Proz. 

Asche  0,1  . 

Es  stellt  sonach  eiu  sehr  reines  Bitumen  dar.  1 1 
Albertit  gab  etwa  400  Liter  Destillat,  aus  denen 
70  Proz.  Lcuchtol  und  10  Proz.  Schweröl  und 
Paraffin  gewonnen  wurden.  Die  Öle  waren  sehr 
rein  und  enthielten  vor  allem  sehr  wenig  Schwefel. 
Andere  Mineralien,  die  anscheinend  mit  Albertit 
in  höherem  oder  geringerem  Maße  durchtränkt 
waren,  lieferten  weniger  Destillat  boim  Schwelen; 
so  ergab  der  Blackband-Schiefer  von  New  Bruns- 
wick 250  Liter,  noch  ärmere  Schiefer  etwa  100  Liter 
aus  einer  Tonne.  Das  Abschwelen  erfolgte  in 
liegenden  oder  rotierenden  Retorten.  Der  auf- 
blühenden Industrie  wurde  durch  die  ersten  Petro- 
leumfunde ein  schnelles  Ende  bereitet.  Neuere  Ver- 
suche von  Baskerville  lassen  indessen  deren 
Wiederbelebung  als  durchaus  wirtschaftlich  er- 
scheinen. Diese  Versuche  wurden  mit  kanadischem 
Schiefer  i  n  Schottland  in  den  Werken  der  Pumpher- 
ston Oil  Company  zu  Midcalder  durchgeführt;  es 
wurden  im  Durchschnitt  aus  lt  Schiefer  180  Liter 
Rohteer  und  33  kg  Ammoniumsulfat  erzielt.  Der 
Teer  hatte  ein  spez.  Gew.  von  0,92,  einen  Flamm- 
punkt von  90°  und  einen  Erstarrungspunkt  von 
12«.  Der  Schwefelgehalt  Iwtrug  0.62  Proz.,  der 
Verbren nungs wert  10250  Kalorien.  Das  Schwel- 
gas hatte  folgende  Zusammensetzung: 

Kohlensaure   2t'.7  Pro*. 

Koh)eno.\vd   ü,l  - 

schwere  Kohlenwasserstoffe  .  .  1.3  , 

Methan   11.«  , 

Wasserstoff   .V2,S>  „ 

Sein  Heizwert  betrug  2700  Kalorien,  das  spez.  Gew. 
0,«13.  Einige  andere  der  von  Baskerville  und 
Hamor  untersuchten  amerikanischen  Schiefer  er- 
gaben über  50  kg  Ammonsulfat  auf  die  Tonne. 

Von  E.  Graefe  sind  drei  Proben  des  kana- 
dischen Schiefers  untersucht  worden.    Er  fand: 


Hlack  Shale. 
Paper  Shale 
Orey  Shale  . 


fteruol- 
citralitioD 
l'rr>» 

1.14 
1,20 
O.Nl 


Asche 

Schwefel 

l'n.i 

Vrot. 

«0.O5 

0,77 

o.öl 

r.2.25 

1,2- 
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Schwelanalysr> 

Stick - 
*tofl 

Pro,. 

Teer 
Prot. 

Schwel- 
riiekrtand 
l'mr 

(in»  und 
Verlud 
Pro» 

Black  Khale    .  : 
Papi-r  Shate  . 
Grcy  Shalo  .  . 

22,5 
1(»,0 
34.5 

73,0 

i  7u,r. 

I  «1.5 

4,5 

1.5 
4,0 

i,8a 

0,i.l 
0,42 

I 

In  Estland  tritt  bituminöser  Schiefer  in 
zwei  Horizonten  auf;  der  tiefere  (Dictyonema- 
schiefer)  bildet  ein  3  bis  4,  stellenweise  bis  5  m 
mächtiges,  meist  nur  im  Tiefbau  gewinnbares  Flöz. 
Dieser  Scbiefer  enthält  nur  etwa  4  bis  5  Proz.  Öl, 
eignet  sich  aber  voraussichtlich  zur  Vergasung  in 
Geueratoren.  Der  höhere  Horizont  (Kuckersit) 
bildet  mehrere  von  0,10  bis  0,40  m  mächtige,  durch 
Kiilkäteinzwischenmittel  getrennte,  an  zwei  Stellen 
durch  Tagebau  aufgeschlossene  Flöze.  Der  Kucker- 
sit  ist  reich  an  Öl  (bis  25  Proz.)  und  Gas  (5000  Kai.) 
und  eignet  sich  auch  für  direkte  Feuerung. 

Der  Torf,  den  man  als  Vorstufe  der  Braun- 
kohlenbildung  ansehen  kann,  ist  als  Rohstoff  zur 
Gewinnung  von  Seh  welteer  wenig  geeignet  Jeden- 
falls bildet  der  Teer  nicht  das  Hauptprodnkt  bei  der 
Torf  Verarbeitung ,  sondern  entweder  das  Schwel- 
wasser wegen  seines  Gehalts  an  Ammoniak  und 
Essigsäure  oder  der  Torfkoks,  der  als  Ersatz  von 
Holzkohlen  in  den  Handel  kommt  Im  allgemeinen 
kann  man  annehmen,  dal!  die  Ausbeute  au  Teer 
aus  dem  Torf  um  so  höher  ist,  je  älter  er  ist  Im 
Durchschnitt  erhält  man: 

Tuor   2  bis    <i  Prot. 

Waiser   25    ,  45  , 

Torfkok*   30    „  40  „ 

Ga»  und  Verlust    ....  5    „  15 

Der  Abbau  eines  Braunkohlenflözes  richtet 
sich  nach  dem  Verhältnis  der  Mächtigkeit  des  Kohlen- 
lagers zur  Höhe  des  Deckgebirges ;  er  erfolgt  durch 
Tagebau  oder  Tiefbau.  Um  die  Schwelkohle  von 
der  Feuerkohle  zu  trennen,  ist  es  erforderlich,  dio 
beim  Abbohren  des  Kohlenlagers  erhalteneu  Kohlen- 
proben zu  untersuchen. 

Der  Abbau  der  Grube  Messel  erfolgt  durch 
Tagebau  mit  darunterliegender  Streckenförderung; 
automatisch  laufend«  Förderwagen  werden  durch 
eiue  Kettonbahn  gehoben.  Die  Fördereinrichtungen 
und  die  ausgedehnte  Aufbereitung  werden  teils  durch 
Gasmotoren,  teils  durch  Elektromotoren  bedient 

Der  Seefelder  Schiefer  wird  durch  Stollenbau 
gefördert. 

In  Schottland  geschieht  der  Abbau  entweder 
durch  senkrechte  .Schächte  oder  bei  sehniger  Flöz- 
lage durch  Stullen,  die  von  der  Oberfläche  aus  in 
das  Flöz  getrieben  werden.  Die  Förderung  erfolgt 
durch  Seilbahn  auf  schiefer  Ebene. 

Der  Schwelprozeß. 

Wenn  man  organische  Substanzen  unter  Luft- 
abschluß erhitzt,  so  verflüchtigen  sie  sich  entweder, 
oder  sie  zersetzen  sich.  Bei  letzterem  Prozeß  wei  den 


und  S^hweltecrverarrifitung. 

lange  Kohlenstoffketten  leicht  zerrissen,  komplizierte 
Verbindungen  zerfallen  in  einfachere  oder  selbst 
Elemente.  Auch  die  Dämpfe  der  unverändert 
destillierenden  Substanzen  und  die  durch  die  Zer- 
setzung entstandenen  Dämpfe  nicht  destillierbarer 
Stoffe  werden  weiter  zersetzt,  wenn  sie  durch  glühende 
Köhren  geleitet  oder  mit  glühenden  Retorten- 
wänden  in  Berührung  kommen.  Die  Natur  der  neu- 
gebildeten Verbindungen  hängt  von  mancherlei 
Umständen  ab;  die  Zusammensetzung  des  Ausgaugs- 
materials,  der  Grad  der  Erhitzung,  deren  Dauer, 
ferner  auch  der  Druck  spielen  dabei  eine  wichtige 
Bolle.  Wasserstoff  und  Sauerstoff  der  organischen 
Körper  treten  zu  Wasser  zusammen ,  Kohlenstoff 
und  Sauerstoff  bilden  Kohlenmonoxyd  oder  Kohlen- 
dioxyd; daneben  entstehen  alter  auch  zahlreiche 
andere  sauerstoffhaltige  Verbindungen,  wie  orgaui- 
sebe  Säuren,  Aldehyde,  Ketone,  Phenole.  Fast 
immer  wird  Kohlenstoff  abgeschieden.  Der  bei  der 
Destillation  zersetzt icher  organischer  Substanzen 
zurückbleibende  kohlenstoffreiche  Rückstand  ent- 
hält noch  Wassorstoff,  Sauerstoff  und,  wenn  die 
orgauische  Substanz  stickstoffhaltig  war,  auch  noch 
Stickstoff.  Enthält  die  trocken  destillierte  Substanz 
viel  Wasserstoff,  so  bilden  sich  feste,  flüssige  und 
gasförmige  Kohlenwasserstoffe  als  Destillatioiis- 
produkte.  Ist  die  Hitze,  der  die  organischen  Sub- 
stanzen ausgesetzt  werden,  sehr  hoch,  so  können 
naturgemäß  nur  solche  Verbindungen  auftreten,  die 
bei  der  Höchsttemperatur,  die  sie  zu  ertragen  haben, 
beständig  sind,  denn  alle  zersetzlichen  Körper 
werden  aufgespalten.  Die  gegen  Hitze  bestandigsten 
Substanzen  sind  einmal  die  einfachsten  Kohlen- 
wasserstoffe wie  Methan,  Äthylen,  Acetylen  und 
dann  ferner  die  zu  einem  oder  mehreren  Ringes 
geschlossenen  Kohlenwasserstoffe,  Benzol,  Naphtha- 
lin, Anthracen  usw. 

Der  Schwelprozeß  der  Braunkohlen  bezweckt 
nun,  das  darin  enthaltene  Bitumen  in  möglichst 
hochwertiger  Form  zu  gewinnen;  das  ixt  jedoch 
ohne  Aufspaltung  nicht  möglich,  da  das  Bitumen 
unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  unzersetzt 
destillierbar  ist,  obschon  kleinere  Mengen  davon 
mit  Teerdämpfen  fluchtig  sind.  Die  Aufspaltung 
des  Bitumens  erfolgt  sogar  schon  bei  relativ  niedriger 
Temperatur;  die  dabei  entstehenden  Kohlenwasser- 
stoffdämpfe  zerfallen  jedoch  weiter,  sobald  «de 
höherer  Temperatur  ausgesetzt  werden.  Da  nun 
diese  sekundären  Zersetzungsprodukte  minder  wert- 
voll sind,  ist  man  bestrebt,  deren  Entstehung 
möglichst  zu  vermeiden.  Die  Schwel  tempern  tur  ist 
also  ziemlich  niedrig  zu  halten,  wobei  allerdings  zu 
beachten  ist,  daß  sie  nicht  unter  einen  gewissen  Grad 
Binkt  da  dann  noch  unzersetztes  Bitumen  mit  den 
Teerdämpfen  mit  übergerissen  würde.  Natürlich  setzt 
sich  dor  Braunkohleuteer  aber  nicht  allein  aus  den 
Destillationsproduktendes  Bitumens  zusammen:  auch 
die  Humiiisubstanzen  und  etwa  noch  vorhandene  un- 
veränderte Cellulose  liefern  gewisse  Teerbestandteile. 

Von  großer  Wichtigkeit  ist  es,  die  Schwel- 
apparate so  zu  bauen  und  die  Beheizung  so  zu 
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leiten,  daß  alle  Teile  des  zu  schwelenden  Materials 
in  allen  Stadien  der  Destillation  der  gleichen  Hitze 
ausgesetzt  sind.  Man  läßt  zunächst  nur  mäßige 
Hitze  darauf  einwirken,  steigert  sie  aber  allmählich, 
bis  auch  die  letzten  Reste  des  Bitumens  ausgetrieben 
sind.  Ob  der  Schwelvorgang  in  der  richtigen  Weise 
verlaufen  ist,  erkennt  man  vor  allem  am  Schwel- 
teer selbst.  Dieser  soll  noch  eine  ganz  geringe 
Menge  von  unzersetztem  Bitumen  enthalten;  fehlt 
letzteres,  so  ist  man  nicht  sicher,  oh  die  Schwel- 
temperatur nicht  zu  hoch  gewesen  ist.  Es  kann 
dann  schon  eine  sekundäre  Zersetzung  namentlich 
der  festen  Kohlenwasserstoffe  der  Fettreihe,  der 
Paraffine,  eingetreten  sein,  die  mit  einer  Entwertung 
des  Teers  und  Verlusten  verbunden  ist  Dioser 
Gefahr  ist  man  nicht  ausgesetzt ,  solange  noch 
kleine  Mengen  Bitumen  im  Teer  vorhanden  sind. 
Es  scheint  deshalb  zweckmäßig,  die  Temperatur 
im  Schwelapparate  lieber  etwas  zu  niedrig  zu  halten 
als  zu  hoch;  denn  die  geringe  Menge  von  unzer- 
setzten  Bitumen  gewinnt  man  bei  der  Destillation 
des  Teerw  zum  Teil  als  Kohlenwasserstoffe  wieder, 
während  der  bei  höherer  Temperatur  entstehende 
Schaden  nicht  wieder  gut  zu  machen  ist  Auch 
für  die  Haltbarkeit  der  Apparate  ist  die  Beobach- 
tung der.  geeigneten  Schweltemperatur  von  großer 
Wichtigkeit;  sie  werden  dann  länger  betriebsfähig 
bleiben  als  bei  stärkerer  Beheizung. 

I.  In  der  sächsisch-thüringischen  Schwel- 
industrie ltenutzte  man  anfangs  liegende  Betörten 
von  verschiedenen  Forraeu  und  Größen.  Von  diesen 
hatte  sich  die  in  ovaler  Form  aus  Gußeisen  her- 
gestellte Retorte  am  besten  bewährt;  sie  ist  auch 
am  längsten  im  Betriebe  gewesen.  Jetzt  sind  die 
horizontalen  Schwelretorten  jedoch  durchweg  durch 
die  stehenden  Rolleschen  Schwelzylinder  ersetzt 
worden,  die  eiufacber  zu  bedienen  sind,  größere 
Mengen  Kohle  durchsetzen,  viel  billiger  arbeiten 
und  bessere  Teere  geben.  Diese  Rolle  sehen  Schwel- 
zylinder1) sind  im  allgemeinen  etwa  6  m  hoch; 
neuerdings  baut  man  sie  nach  Werneckea  Vor- 
gang auch  noch  wesentlich  höher.  Der  Durch- 
messer beträgt  in  der  Regel  t,l>0  bis  1,90  m.  Im 
Prinzip  besteht  der  Ofen  aus  zwei  konzentrischen 
Zylindern,  einem  äußeren  aus  feuerfesten  Steinen 
und  einem  inneren,  der  sich  aus  einer  größeren 
Anzahl  jalousieartig  übereinander  gelagerter,  koni- 
scher Ringe  —  Glocken  —  aufhaut.  Zwischen 
beiden  gleitet  die  Kohle  beim  Schwelen  abwärts, 
wobei  sie  zunächst  getrocknet ,  dann  abgesrhwclt 
wird.  Alle  Destillationsprodukte  ziehen  dampf- 
oder  gasförmig  durch  die  Zwischenräume,  die  die 
einzelnen  Glocken  zwischen  sich  lassen ,  in  den 
inneren  Hohlraum  des  Glockenzylinders  ab,  während 
die  abgeschwelte  Kohle,  der  Koks,  in  dem  Zwischen- 
raum bleibt  und  am  unteren  Ende  des  Ofens  von 
Zeit  zu  Zeit  abgezogen  wird.  Um  den  Schamotte- 
zylinder werden  die  Heizgase  in  einer  Reihe  von 
Zügen  herumgeführt;  damitdas  Ofeninnere  möglichst 
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dicht  gegen  die  Feuerzüge  abgeschlossen  ist,  werden 
die  einzelnen  Steine  des  Schamottezylinders  mit 
passenden  Nuten  und  Falzen  versehen.  Als  Mörtel 
dient  ein  Gemenge  von  Schamottemehl,  Lehnuoder 
Kaolin,  Sand,  Melasse  und  Wasser.  Ein  möglichst 
gasdichter  Abschluß  ist  von  großer  Wichtigkeit,  da 
der  Ofen  unter  schwachem  Unterdruck  arbeitet 
Durch  etwa  vorhandene  oder  auftretende  undichte 
Stellen  würden  infolgedessen  leicht  Feuergase,  die 
ja  stets  einen  gewissen  Luftüberschuß  mitführen, 
in  das  Ofeninnere  eindringen  und  die  Teerdämpfe 
zum  Teil  verbrennen.  Ganz  läßt  sich  freilich  dieser 
Übelstand  nicht  vermeiden;  denn  wenn  auch  die 
Fugen  gut  abgedichtet  sind,  dringen  doch  Feuer- 
gase durch  die  in  der  Hitze  für  Gase  durchlässigen 
Steine  selbst  hindurch.  Man  hat  ihnen  zwar  diese 
üble  Eigenschaft  durch  Überziehen  mit  einer  Glasur 
zu  nehmen  versucht,  doch  ohne  dauernden  Erfolg. 
Ein  Abdichten  durch  Ausscheidung  von  graphit- 
artigem Kohlenstoff  wie  bei  den  Retorten  der  Stein- 
kohlengasindustrie  tritt  bei  den  Braunkohlenschwel- 
öfen  nicht  ein,  weil  das  Eindringen  von  Heizgasen 
das  Herausdiffundieren  der  Teer  dämpfe  überwiegt 
Unten  geht  der  Schamottezylinder  in  einen  ge- 
mauerten oder  eisernen  Konus  über,  an  deu  sich 
ein  zylindrischer,  mit  doppeltem  Schieber  versehener 
Kasten  anschließt  An  der  Stelle,  wo  der  Konus 
beginnt  ist  ein  eisernes  Kreuz  eingemauert 

Die  Ringe  des  inneren,  des  Glockenzylinders, 
rohen  auf  angegossenen  Kuaggen  aufeinander;  sie 
haben  einen,  dem  Durchmesser  deB  Scbwelzyliuders 
entsprechenden,  etwas  kleineren  Durchmesser.  Der 
gesamte  Aufbau  ruht  auf  dem  über  dem  Konus 
eingemauerten  Kreuz  oder  einer  eigenartig  ge- 
muteten Glocke,  der  Topfglocke,  in  dessen  Mitte 
eine  eiserne  Stange  emporragt  Letztere  dient  als 
Führung  für  die  Glocken,  von  denen  einige  mit 
durchlochten  Stegen  versehen  sind.  Durch  diese 
Löcher  wird  die  Stange  beim  Aufbau  hindurch- 
gesteckt. Oben  wird  die  Glockenreihe  durch  den 
Glockeuhut  geschlossen,  eine  Glocke  mit  einer 
Eisenplatte,  die  mit  zwei  Öffnungen  versehen  ist, 
einer  zentrischen  für  die  Führungsstange  und  «inem 
seitlichen,  mit  einem  Deckel  verschließbaren  Mann- 
loch. Eine  zweite,  deu  Glockenzylinder  teilende 
Abschlußplatte  findet  sich  etwa  in  Zweidrittel  der 
Höhe  des  Gestells  und  eine  dritte  dicht  über  dem 
Konus.  Diese  Teilung  in  getrennte  Räume  er- 
möglicht die  gosonderte  Abführung  der  Destillations- 
produkte. Im  oberen  Räume  sollen  sich  nämlich 
hauptsächlich  die  Wasserdämpfe,  in  dem  unteren 
die  Teerdämpfe  sammeln. 

Vor  dem  Ofen  ist  die  mit  Planrosten  versehene 
Feuerung  eingebaut,  deren  Seitenwangen  Schlitze 
aufweisen,  durch  die  das  Schwelgas  eingeleitet  wird. 
Die  Feuergase  werden  in  sieben  bis  acht  Zügen  um 
den  Schamottezylindor  geleitet  und  gelangen  dann 
durch  den  Fuchs  nach  dem  Schornstein.  An  das 
zum  Bau  der  Ofen  verwendete  Schamottematerial 
sind  zwei  Forderungen  zu  stellen;  es  muß  einmal 
die  in  den  Feuerungen  immerhin  ziemlich  hohen 
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Temperaturen  aushalten,  ohne  zu  schmelzen,  und 
zweitens  muß  es  unempfindlich  gegen  die  Flugasche 
der  Feuerkohle  sein.  Da  letztere  basisch  ist,  muß 
auch  das  Schamottematerial  basisch  sein.  Am 
brauchbarsten  Bind  Steine  aus  reinem  Aluminium- 
silikat. 

Der  am  unteren  Ende  des  Konus  angebrachte, 
zylindrische  Kasten,  der  etwa  50  Liter  faßt,  läßt 
sich  durch  einen  oberen  und  einen  unteren  Schieber 
schließen.  Off n et  man  den  oberen,  so  füllt  sich 
das  Gefäß  mit  Koks,  öffnet  man  den  unteren,  nach- 
dem der  obere  wieder  geschlossen  ist,  so  fällt  der 
Koks  heraus.  Würde  man  beide  Schieber  während 
des  Betriebes  zu  gleicher  Zeit  herausziehen,  was 
infolge  Nachlässigkeit  der  Arbeiter  vorgekommen 
ist,  so  wurde  der  gesamte  glühende  Ofeninhalt 
herausstürzen  und  Menschen  und  Gebäude  arg  ge- 
fährden, zumal  die  einströmende  Luft  eine  Explosion 
herbeiführen  würde.  Um  dieser  Gefahr  vorzubeugen, 
hat  man  verschiedene  Vorrichtungen  konstruiert, 
die  ein  gleichzeitiges  Öffnen  oder  Offenstehen  der 
beiden  Schieber  unmöglich  machen. 

Die  im  Schwelofen  gebildeten  Dämpfe  und  Gase 
werden  durch  zwei  weite  Rohre  abgeleitet.  Das 
obere  geht  entweder  vom  oberen  Deckel  aus  und 
wird  durch  zwei  eingebaute  Kniestücke  nach  unten 
geführt,  oder  es  ist  im  Innern  des  Ofens  angebracht 
und  mündet  in  das  aus  der  Topfglocke  abziehende 
gußeiserne  Rohr,  das  mit  einem  Vorlagekasten  ver- 
bunden ist,  in  dem  sich  ein  großer  Teil  der  schwer- 
siedenden  Teerbestandteile  absetzt  Von  hier  aus 
gelangen' die  noch  nicht  verdichteten  Dämpfe  iu 
ein  System  von  weiten  Rohren  nach  einem  Ventilator 
oder  einem  Dampfstrahlgebläse,  durch  die  sie  durch 
eine  umfangreiche  Kühlanlage  getrieben  worden. 
Diese  besteht  aus  einer  Anzahl  zunächst  horizontal 
gelagerter  und  weiterhin  auf  Kästen  stehend  an- 
geordneter Rohre,  deren  Durchmesser  allmählich 
immer  kleiner  wird,  entsprechend  dem  durch  Konden- 
sation und  Kühlung  abnehmenden  Volumen  der 
Dämpfe  und  Gase.  Am  Ende  der  Kühlanlage  ist 
ein  kleineres  Dampf  Strahlgebläse  eingebaut,  das  die 
nicht  verdichteten  Gase  durch  Wäscher  und  Kühler 
hindurch  dem  Schwelofen  zuführt.  Das  Dampf- 
strahlgebläse bietet  zugleich  einen  gewissen  Schutz 
gegen  das  Zurückschlagen  der  Flamme  bei  Explo- 
sionen. Auch  Bind  besondere  Explosionsklappen 
vorgesehen.  Zum  Transport  der  Dämpfe  nach  der 
Kühlanlage  ist  ein  DampfstrahlgebläBe  freilich 
weniger  am  Platze;  denn  es  verbraucht  ziemlich 
viel  Dampf,  der  die  Kühlanlage  belastet,  das  Ver- 
dichten der  übrigen  Destillationsprodukte  erschwert 
und  die  Menge  des  lästigen  Nebenproduktes ,  des 
TeerwasserB,  vermehrt,  das  zudem  durch  fein  ver- 
teilte Teertröpfchen  emulsionsartig  getrübt  ist  und 
«ich  nur  schwer  klärt.  Hier  ist  also  ein  Ventilator 
bei  weitem  vorzuziehen. 

Die  Beheizung  der  Schwelöfen  erfolgt  entweder 
durch  Gasheizung  allein  oder  in  der  Regel  noch 
mit  Unterstützung  durch  Kohlenfeuerung.  Für 
letztere  werden  ausschließlich  Planroste  benutzt, 


da  sich  Treppenroste  nicht  bewährt  haben.  Iii  den 
Seitenwangen  des  Feuergowölbes  Bind  Schlitze  aus- 
gespart, durch  die  das  Schwelgas  über  den  Rost 
eingeführt  wird.  Meist  kühlt  man  das  Gas  vor  der 
Einführung  ab,  um  wenigstens  die  Hauptmenge  des 
durch  den  Strahlapparat  mitgebrachten  Dampf« 
auszuscheiden.  Als  Kühler  dienen  entweder  Köhren- 
kühler  oder  stehende  Zylinder,  durch  die  das  Gas 
streicht,  während  von  oben  herab  Wasser  rieselt. 
Ferner  sind  auch  liegende  eiserne  Rohre  im  Ge- 
brauch, die  mit  ständig  sich  erneuerndem  Wasser 
gefüllt  sind.  Auf  dem  Boden  des  Rohres  liegt  eis« 
'  durchlöcherte  eiserne  Schlange,  in  die  das  Damjif- 
Strahlgebläse  das  Schwelgas  drückt  und  es  auf  die* 
Weise  in  eine  große  Zahl  feiner  Gasströme  zerlegt, 
die  dann  durch  das  Wasser  ausgiebig  gewaschen 
werden.  —  Vielfach  leitet  man  nur  einen  Teil  de» 
Gases  in  die  Feuerung,  während  man  den  anderen 
in  den  dritten  oder  einen  der  oberen  Feuerzüge 
führt.  Man  will  dadurch  eine  bessere  Verteilung 
der  Wärme  im  Ofen  und  somit  eine  Schonung  de» 
Schamottematerials  erzielen.  Aus  demselben  Gründe 
umgibt  man  bisweilen  den  Schwelzylinder  bis  zum 
zweiten  Zuge  mit  einem  Schutzmantel  von  Scha- 
mottesteinen. 

Auf  den  Schwelereien  der  Grube  Concordia  bei 
Nachterstedt  wird  ein  Teil  der  Schwelöfen  mit 
Unterdampfgebläse  gefeuert.  Den  Feuerraum  bildet 
eine  abgestumpfte  Pyramide,  deren  untere  Fläche 
durch  einen  Schieber  verschlossen  wird.  Letzterer 
wird  von  Zeit  zu  Zeit  geöffnet,  um  die  Asche  abzu- 
lassen. Über  dem  Aschenraum  liegen  die  Rost- 
stäbe, durch  die  mittels  eines  Dampfstrahlgeblä$«ä 
vorgewärmte  Verbronnungsluft  für  die  in  einer 
Höhe  von  30  bis  35  cm  aufgeschüttete  Kohle  durch- 
geblasen wird.  Das  Brennmaterial,  zu  dem  auch 
minderwertige  Kohle  und  Grudekoks  verwende; 
werden  können,  wird  zunächst  in  Generatorga- 
übergeführt.  Diese  Art  der  Feuerung  stellt  also 
einen  Übergang  zu  der  Gasfeuerung  dar.  Allerdings 
muß  das  Feuergewölbe  stets  glühen,  wenn  frisch« 
Brennmaterial  aufgegeben  wird,  damit  sich  die 
erzeugten  Gase  sicher  entzünden;  anderenfalls 
würden  Explosionen  zu  gewärtigen  sein,  da  »ich 
dann  die  Feuerzüge  mit  unverbranntem  Gas  füllen 
können,  das  plötzlich  zur  Entzündung  gelangt.  — 
Bei  Anwendung  von  reiner  Schwelgasfeuerung 
bläst  man  ein  Gemisch  von  Gas,  Luft  und  Dampf 
in  die  Feuerung  und  bringt  es  zur  Verbrennung: 
dabei  fallt  natürlich  jede  Belästigung  durch  Asche 
und  Flugasche  fort.  Einige  Öfen  müssen  aber  aucii 
Ihm  reiner  Gasfeuerung  mit  Kohle  beheizbar  sein, 
da  ja  für  die  Inbetriebsetzung  der  Gesamtanlagt' 
Schwelgas  nötig  ist,  das  eben  durch  die  Öfen  mit 
Kohlenfeuerung  erzeugt  wird.  Übrigens  erhalten 
neuerdings,  um  einer  möglichen  Explosionsgefahr 
vorzubeugen,  alle  Öfen  eine  Hilfsfeuerung,  mit  der 
man  die  Ofen  in  Glut  bringt,  ehe  mau  das  Gas  ein- 
leitet; die  Hilfsfeuerung  kann  dann  außer  Betrieh 
gesetzt  werden.  Versuchsweise  haben  die  A.  Rie- 
beckschen  Montanwerke  auf  ihrer  mit  einer 
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Schwelanlage  verbundenen  Braunkohlengrube  Ka- 
merad bei  Naundorf  einen  Braunkohlengenerator, 
Bauart  Heller1),  aufgestellt,  dessen  Gas  zum  Heizen 
der  Schwel zylinder  an  Stelle  der  Braunkohle  dienen 
soll,  die  dann  nur  noch  beim  Anheizen  zur  Ver- 
wendung gelangt.  Der  Generator  wird  vorläufig 
mit  Braunkohlenindustriebrikett»  beschickt;  doch 
wird  beabsichtigt,  spater  auch  Versuche  mit  Roh- 
braunkohle zu  machen. 

Durch  die  Verwendung  des  Schwelgases  zu 
Heizzwecken  erzielt  man  einmal  eine  Beseitigung 
des  sonst  die  Umgebung  belästigenden  und  schädi- 
genden Schwelgases  und  zweitens  eine  bedeutende 
Erhöhung  der  Leistungsfähigkeit  des  Ofens  unter 
Ersparnis  von  Feuerkohle.  Das  erläutern  nach- 
stehende Angaben.   Es  setzen  durch2): 

I.  Schwelöfen  von  6  Fuß  DarchmeMer  in  24  Stunden: 
a    ohne  (laafeuerang: 

2«  hl  bei  ja  hl  Fcuerkohlen  verbrauch 

3H  hl  bei  21  hl  , 
b)  mit  Gasfeuerung: 

43  hl  bei    «  h)  Feiierkohlenverbrauch 
50  hl  hei    x  hl 

11.  Schwelöfen  von  5  Fufl  Durchmesser  in  24  Stunden: 
a)  ohne  Gasfeuerung: 

M  hl  bei  1»  hl  Feuerkohlenverbrauch 
bj   mit  Gasfeuerung : 

44  hl  bei    8  hl  Feuerkohleuverbrauth. 

Die  nach  dem  Vorgange  von  E.  Wernecke  in 
neuerer  Zeit  errichteten  Schwelöfen,  die  eine  Höhe 
von  10  m  erreichen,  verbrauchen  noch  viel  weniger 
Feuerkohle.  Der  Verbrauch  daran  ist  fast  auf  Null 
herabgegangen,  ohne  daß  die  Ausbeute  an  Teer 
merklich  gesunken  wäre,  oder  dessen  Güte  sich 
verschlechtert  hätte.  Dieses  vorzügliche  Ergebnis 
ist  jedoch  zum  Teil  auch  darauf  zurückzuführen, 
daß  man  die  Verbrennungaluft  vorher  erwärmt, 
indem  man  die  die  äußere  Wand  der  Feuerzüge 
bildenden  Schamottesteine  mit  Kanälen  versieht, 
durch  die  man  die  Luft  hindurchstreichen  läßt. 
Diese  hohen  Öfen  sind  seit  längerer  Zeit  in  größerer 
Anzahl  in  ständigem  Betriebe,  haben  sich  durchaus 
bewährt  und  arbeiten  sehr  wirtschaftlich ;  weder  beim 
Bau  noch  beim  Betriebe  haben  Bich  Schwierigkeiten 
•herausgestellt  Die  in  der  Zeiteinheit  durchgesetzte 
Menge  Schwelkohle  ist  2-  bis  3  mal  so  groß  als  die 
der  alten  Ofen  von  nur  6  m  Höhe.  Trotzdem  haben 
auch  letztere  noch  zahlreiche  Anhänger  und  Ver- 
teidiger, da  die  Ansichten  der  Techniker  der  Braun- 
kohlenteerindustrie  bezüglich  der  zu  verwendenden 
Schwelöfen  zurzeit  noch  geteilt  sind. 

Die  Schwelöfeu  werden  zu  Batterien  von  10  bis 
12  Stück  zusammengefaßt  und  in  eiuem  großen 
Gebäude  untergebracht;  oft  bringt  man  auch  zwei 
solcher  Batterien  in  einem  Doppelhause  unter 
(Fig.  69 5).  Die  Ofen  stehen  dann  an  den  Längsseiten 
des  Hauses,  und  der  Heizerstand  befindet  sich  da- 
zwischen, eine  Anordnung,  die  außer  größerer  Über- 
sichtlichkeit den  Vorzug  einfacherer  Bedienung  hat. 
Neuerdings  bedeckt  man  wohl  auch  nur  die  Öfen 
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selbst  mit  einem  Dache,  so  daß  das  eigentliche  Ge- 
bäude fortfällt.  Hinter  oder  seitlich  vom  Schwel- 
gebäude ist  die  Kühlanlage  aufgestellt,  die  sich  aus 
einem  System  von  Hegenden  und  auf  Kästen  stehen- 
den, dünnwandigen,  schmiedeeisernen  Rohren  zu- 
sammensetzt, wie  Fig.  690  zeigt  Die  Rohre  wurden 
früher  genietet,  jetzt  meist  autogen  zusammen- 
geschweißt. Man  rechnet  erfahrungsgemäß  für 
einen  Ofen  eine  Kühlfläche  von  80  bis  100  qm. 
Die  Kühlung  erfolgt  fast  ausschließlich  durch  die 
äußere  Luft;  künstliche  Kühlung  hat  sich  nicht 
bewährt,  während  sich  bei  erste  rer,  wie  Graefe 
nachgewiesen  hat,  nur  noch  0,7  Proz.  verdichtbare 
Kolden Wasserstoffe  am  Ende  der  Kühlanlage  in  den 
Gasen  vorfinden.  Es  ist  durchaus  wichtig,  daß  die 
Schwelgase  einen  möglichst  langen  Weg  zurück- 
legen und  sich  dabei  allmählich  abkühlen. 

Die  obere  Abdeckung  der  Schwelöfen  bildet  der 
Schwelboden,  auf  dem  die  vorrätige  Schwelkohle 
lagert.  Der  Schwelofen  wird  von  oben  mit  Kohle 
gefüllt,  wie  sie  vom  Bergwerke  geliefert  wird.  Nur 
die  größeren  Stücke  oder  Knorpel  müssen  zuvor 
zerkleinert  werden,  was  meist  von  Hand  mit  einer 
Hacke  oder,  seltener,  durch  eiserne  Walzen  erfolgt 
Der  Durchmesser  der  größten  Stücke  soll  40  bis 
60  mm  nicht  wesentlich  überschreiten.  Ist  die 
Kohle  gar  zu  feucht,  so  läßt  man  sie  vor  ihrer 
Verwendung  auf  dem  Schwel boden  etwas  abtrocknen. 
Sie  soll  nicht  über  60  Proz.  aber  auch  nicht  unter 
30  Proz.  Wasser  enthalten.  Die  Schwelkohle  füllt  den 
Raum  zwischen  dem  Schamottezylinder  und  dem 
Glockensystem  an;  über  dem  Glockenhute,  der 
etwa  50  cm  unter  der  oberen  Ofenöffnung  liegt, 
wird  sie  zu  einem  kleinen  Hügel  angehäuft  Dieser 
bildet  den  oberen  Verschluß.  In  bestimmten 
Zwischenräumen  wird  eine  gewisse  Menge  der  ab- 
geschwelten Kohle  durch  Öffnen  der  Schieber  in 
den  Kasten  abgezogen;  in  gleichem  Maße  fällt  von 
oben  frische  Kohle  in  den  Schwelraum  nach.  Der 
Kohlenhügel  unter  dem  Glockenhute  muß  ständig 
ergänzt  werden,  damit  der  Abschluß  des  Ofens  ge- 
sichert ist.  Vor  Einführung  der  Gasheizung  ent- 
fernte man  in  24  Stundeu  18-  bis  24  mal  je  50  Liter 
Keks  aus  dem  Ofen.  Jetzt  erfolgt  dies  30-  bis  40 mal 
und  noch  öfter;  natürlich  hängt  die  Zahl  der  „ Zieh- 
ungen u  von  der  Schwelfähigkeit  der  Kohle  ab. 

Die  zu  entschwelende  Kohle  darf  nicht  zu  trocken 
sein;  trocknet  sie  beim  Lagern  auf  dem  Schwel- 
boden zu  sehr  aus,  so  muß  sie  wieder  mit  Wasser 
angefeuchtet  werden.  Man  benutzt  dazu  zweck- 
mäßig Schwelwasser,  mit  dem  auch  die  Feuerkohle 
besprengt  wird.  Der  aus  der  Grubenfeuchtigkeit 
sich  entwickelnde  Wasserdatnpf  wirkt  einmal  als 
Transportmittel  für  die  Teerdämpfe,  indem  er  ein 
zu  langes  Verweilen  im  Innern  des  Schwelzyliuders 
verhindert,  und  zweitens  drüokt  er  infolge  seiner 
großen  Menge  und  seiner  hohen  spezifischen  Wärme 
die  Temperatur  herab. 

Die  Afbeit  des  Schwelofens  vollzieht  sich  in 
zwei  Phasen.  Im  oberen  Drittel  wird  die  Kohle 
entwässert,  die  Dämpfe  ziehen  durch  das  obere, 
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längere  Abzugsrohr  ab;  im 
unteren   Teile    deB  *Ofen> 
wird    das    Bitumen  aas- 
getrieben und  zerlegt;  di« 
Destillationsprodukte  ent- 
weichen durch  das  untere, 
kürzere  Abzugsrohr.  Der 
größte  Teil  der  Warme  der 
Heizgase  wird  zum  Trock- 
nen der  Kohle  verwendet, 
das    eigentliche  Schwelen 
erfordert  zwar  Warme  von 
höherer  Intensität,  aber  in 
viel  geringerer  Menge.  Zu 
hoch  darf  jedoch,  wie  schon 
erwähnt,  mit  Rücksicht  auf 
die  Teerqualität  und  das 
Ofenmaterial  die  Hitze  nicht 
steigen.     Auch   der  Koks 
verträgt    nicht    zu  hohe 
Hitzegrade;    er  entzündet 
sich  dann  viel  schwerer  und 
verbrennt  langsamer. 

Schliephacke  schätzt 
die  höchst  zulässige  Ofen- 
temperatur auf  900°;  zum 
Messen  bedient  man  sich 
des  Pyrometers  von  Le 
Chatelier  oder  der  opG- 
schen  Apparate  von  Hem- 
pel  und  von  Wann  er.  Für 
die  annähernde  Schätzung 
genügen  Schaulöcher  in<ieu 
Feuerzügen,  die  durch  Klip- 
pen oder  GlimmerplarUn 
verschlossen  sind. 

Die  Schwelöfen  stehen 
Tag  und  Nacht  im  Betriebe: 
sie  werden  nur  etwa  alle 
sechs  Monate  stillgelegt,  um 
sie  zu  reinigen  und  auszu- 
bessern. Auf  den  Glocken 
setzen  sich  zufällige  Bei- 
mengungen der  Kohle,  Erde 
und  Tonstücke  fest;  ferner 
Schlacken,  Koks  und  Teer- 
schmieren. All  diese  Un- 
reinigkeiten  verhindern  das 
gleichmäßige  Herabgleiten 
der  Kohle  und  setzen  dem 
Durchzug^der  Dämpfe  durch 
die  Glockenz  wischen  räume 
Widerstand  entgegen.  Di« 
Glocken  müssen  deshalb 
gereinigt  werden.  Dies  £«- 
schieht  in  der  Weise,  daß 
man  zunächst  das  Feuer 
loscht,  mit'dem  Beschicken 
des' Ofens  und  Abziehen  de* 
Kokes  bzw.  der  Kohle  aber 
so  lange  fortfährt,  bis  sieb 
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<ler  Ofen  abgekühlt  hat,  worüber  einige  Tage  ver- 
gehen. Man  sperrt  dann  den  Ofen  durch  Schließen 
der  Drosselklappe  am  Hauptabzugsrohre  von  der 
Kühlanlage  ab,  entleert  ihn  vollständig  von  unten 
und  zieht  eine  Glocke  nach  der  anderen  ans  dem 
Ofen  herauB.  Die  Glocken  werden  sofort  gereinigt 
und  etwa  im  Ofen  entstandene  Risse  und  Un- 
dichtheiten  ausgebessert;  dann  werden  die  Glocken 
wieder  eingesetzt  und  der  Ofen  mit  dem  ab- 
gezogenen Ofeninhalt  gefüllt  Man  feuert  nun 
langsam  und  vorsichtig  wieder  an;  nach  etwa 
5  Tagen  ist  der  Ofen  wieder  in  vollem  Betriebe. 
Die  nach  der  Vorlage  führenden  horizontalen 
Abzugsrohre,  in  denen  sich  Teerharze  und  Kohlen- 
staub absetzen,  werden  öfter  während  des  Be- 
triebes gereinigt;  ebenso  wird  die  Flugasche  aus 
<len  Feuerzügen  nach  Erfordern  entfernt.  Ist  die 
.Schwelkohle  stark  schwefelhaltig,  so  darf  der  Konus 
nicht  aus  Gußeisen  bestehen,  wenigstens  nicht  in 
seinem  oberen  Teile,  da  glühendes  Eisen  stark  von 
freiem  Schwefel  angegriffen  wird. 

Die  aus  dem  Schwelofen  abziehenden  Dämpfe 
setzen  sich  nach  den  Untersuchungen  Graefes1) 
<lem  Volumen  nach  auB 


80  Pro*. 
2    „  Teerdatnpf 

Die  Hauptarbeit  der  Kuhlanlage  besteht 
also  in  der  Kondensation  des  Wasserdampfes,  zumal 
wenn  man  auch  noch  die  weit  größere  Verdampfungs- 
wärme des  Wassers  (535  caL)  gegenüber  der  des 
Teers  (etwa  150  cal.)  in  Rücksicht  zieht  In  der 
Kühlanlage  scheiden  sich  aus  den  Teerdämpfen 
:.unächst  die  höchstsiodondon,  dann  die  leichter 
i-iedenden  ab.  Erstere  sind  weit  paraffinreicher 
nls  letztere.  Man  hat  deshalb  wohl  früher  versucht 
heide  Teersorten  getrennt  aufzufangen  und  auf- 
zuarbeiten. Um  den  Betrieb  der  Mineralölfabriken 
[•»doch  nicht  zu  komplizieren,  hat  man  dieses  Ver- 
jähren bald  wieder  verlassen.  Man  läßt  sämtlichen 
'  "eer  aus  allen  Teilen  der  Kühlanlage  in  eine  Teer- 
ammelgrube  zusammenfließen  und  trennt  ihn  durch 
..in  überlanfrobr  vom  Schwelwasser.  Nach  Graefe 
tnterscheidet  sich  der  Durchschnittateer  vom  leicht- 
iedenden  Ölteer  erheblich,  wie  nachstehende  Zahlen 
:-.eigeu : 


durch  Einstürzen  in  die  mit  Wasser  gefüllten  Koks- 
gruben. Dabei  entzündete  sich  der  beigemengte 
feine  pyrophore  Koksstaub  und  bildete  eine  etwa 
10  m  hohe  Flamme;  zugleich  stiegen  mächtig» 
schwarze  Staubwolken  in  die  Höhe,  die  die  l  m- 
gegend  belästigten.  Diese  Art  des  Kokslöschens 
ist;  deshalb  seit  dem  1.  April  1906  Vorboten.  Jetzt 
wird  der  Koks  durch  Über-  oder  Einleiten  von 
Wrisser  in  die  Kok h wagen  abgelöscht,  oder  man 
zieht  die  Wagen  durch  Gruben,  die  mit  Wasser 
gefüllt  sind  oder  senkt  sie  in  Wasserbehälter  ein. 
Im  letzteren  Falle  haben  die  Kokswagen  eine 
jalousieartig  durchbrochene  Seitenwand. 

Das  in  einem  gewöhnlichen  Schwelofen  an- 
gelegte Kapital  stellte  sich  vor  dem  Kriege  ein- 
schließlich der  dazu  gehörenden  Kühlanlage  und 
Nebenapparaten  auf  10  000  bis  12  000«^;  die 
neueren,  hohen  Ofen  waren  entsprechend  teurer. 
Die  Betriebsdauer  eines  Ofens  kann  man  auf  12 
bis  15  Jahre  schätzen;  bei  Verwendung  bester 
Materialien  und  sorgfältigster  Behandlung  halten 
sie  wohl  auch  noch  länger. 

Alle  die  zahlreich  gemachten  Abänderungs- 
vorschlage haben  sich,  soweit  sie  die  Apparatur 
und  das  Schwelverfahren  der  mitteldeutschen 
Schwelindustrie  betrafen,  nicht  in  die  Praxis  ein- 
führen können.  Immerhin  sei  hier  des  Schwel- 
verfahrens von  Ramdohr  Erwähnung  getan,  der 
von  dem  an  sich  richtigen  Gedanken  ausging,  daß 
es  von  großer  Wichtigkeit  ist,  die  Teerdämpfe 
im  Schwelzylinder  möglichst  vor  Zersetzung  zu 
schützen.  Zu  diesem  Zwecke  leitete  er  überhitzten 
Wasserdampf  unter  die  Kohlenschicht  in  den  Sch  wel- 
apparat  Der  auf  diese  Weise  gowonnene  Teer  ist 
jedoch  nicht  als  Destillationsprodukt  im  eigentlichen 
Sinne  des  Wortes  anzusehen,  sondern  als  zum 
größten  Teile  un zersetztes  Bitumen ,  das  mit  den 
Wasserdämpfen  mitgerissen  wurde.  Der  „Dampf- 
teer",  wie  ihn  Ramdohr  nannte,  löste  sich,  im 
Gegensatz  zu  gewöhnlichem  Schwelteer  vollständig 
in  Natronlauge  auf.  Wollte  man  ahio,  da  mau 
damals,  als  Rsmdohr  seine  Versuche  anstellte, 
mit  dem  uuzersetztem  Bitumen  nichts  anzufangen 
wußte,  aus  dem  erhaltenen  Produkte  brauchbaren 
Teer  gewinnen,  so  mußte  man  ihn  zunächst  erst 
nochmals  destillieren,  was  übrigens  mit  vielen  Un- 
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.Neuerdings  macht  man  sich  deshalb  die  Vorteile, 
•lie  die  fraktionierte  Kondensation  der  Teerdämpfe 
bietet  doch  wieder  zunutze. 

Der  aus  dem  Ofen  abgezogene  Grudekoks  ist 
ehr  heiß:  er  entzündet  sich  an  der  Luft  und  muß 
deshalb  abgelöscht  werden.    Dies  geschah  früher 
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annehmlichkeiten  verknüpft  war.  Man  hatte  somit 
doppelt  soviel  Arbeit  und  Kosten  als  nach  dem 
üblichen  Schwelverfahren,  ganz  abgesehen  davon, 
daß  das  überhitzen  des  Wasserdampfes,  das  sich 
nicht  umgehen  ließ,  damals,  als  Rahmdohr  seine 
Versuche  ausführte,  ein  schwieriges  Problem  war. 
Das  Verfahren  ist  deshalb  bald  wieder  aufgegeben 
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NeuerdingB  ist  man  jedoch  wieder  auf  den  Ge- 
danken Ramdobrs  zurückgekommen,  wenn  auch 
der  beabsichtigte  Zweck  ein  anderer  ist.  Man  leitet 
auch  heute  wieder  da  und  dort  in  den  unteren  Teil 
des  Schwelofens  Dampf  ein,  der  jedoch  den  Schwel- 
pro/.eß  als  solchen  nicht  unterstützen,  sondern  die 
gebildeten  Dämpfe  aliphatischer  Kohlenwasserstoffe 
namentlich  die  leicht  zersetzlichen  höhersiedenden, 
vor  sekundärer  Zersetzung  schützen  soll. 

Auf  ähnlichen  Prinzipien  beruht  die  neuerdings 
in  England  zur  Anwendung  gelangte  Kohlen- 
destillation bei  niedriger  Temperatur,  bei  der  auch 
aus  Steinkohlen  leichte  Teere  und  Paraffinöle,  also 
aliphatische  Kohlenwasserstoffe,  als  Hauptprodukte 
gewonnen  werden;  der  Gehalt  an  aromatischen 
Kohlenwasserstoffen  tritt  ganz  zurück.  Man  unter- 
scheidet drei  solcher  Verfahren,  die  von  A.  Thau1) 
beschrieben  wurden,  nämlich  das  Coalite ver- 
fahren, das  Verfahren  der  Premier  Tarless  Fuels 
Ltd.,  sowie  das  Del-Monte-Everettverfahren, 
über  welche  Graefe  *)  berichtet.  Hierher  gehören 
ferner  die  Thomasretorte  und  der  Thyssen  sehe 
Drehofen. 

Weitere  Versuche  sind  in  neuerer  Zeit  mit  ro- 
tierenden Schwelretorten  gemacht  worden  *).  Diese 
Schwelöfen  hatten  jedoch  den  Nachteil,  wenigstens 
die  ersten  Konstruktionen,  daß  sie  diskontinuierlich 
arbeiten.  Die  Kohle  wird  im  ersten  Teile  des 
Arbeitsvorganges  getrocknet  und  nach  vollständiger 
Trocknung  geschwelt.  Die  rotierenden  Schwel- 
.retorten  sind  ans  Eisen  gebaut;  sie  werden  ent- 
weder mit  Kohle  oder  auch  mit  Schwelgas  geheizt. 
Sie  erzeugen,  da  sie  die  Kohle  bei  verhältnismäßig 
niedriger  Temperatur  schwelen,  einen  sehr  guten 
Koks;  der  Teer  ist  jedoch  ziemlich  roh  und  hat  ein 
hohes  spezifisches  Gewicht.  Das  Prinzip  an  sich 
ist  jedoch  nicht  als  aussichtslos  zu  betrachten,  so- 
fern es  gelingt,  die  jetzt  noch  bestehenden  Schwierig- 
keiten zu  beheben. 

Dies  soll  nach  dem  Verfahren  von  Francke- 
Tern,  wenn  auch  nicht  ganz,  so  doch  zum  Teil, 
gelungen  sein.  Dieses  Verfahren  arbeitet  mit  einer 
horizontal  liegenden,  etwa  4  m  langen  Retorte  von 
1,60  m  Durchmesser,  die  mit  1  bis  3,5 1  Schwelgut 
gefüllt  wird.  Die  Innentemperatur  der  Retorte 
erreicht  maximal  550°  C.  Die  Schwelzeit  beträgt 
2  bis  3  Stunden,  so  daß  in  24  Stunden  24  bis  42 1 
durchgesetzt  werden.  Größere  Betriebsanlagen 
sind  noch  nicht  nach  diesem  System  gebaut  worden. 

Von  wesentlich  anderer  Bauart  ist  das  System 
Carthaus,  das  später  von  der  Maschinenfabrik 
Siemens  umgearbeitet  wurde.  Bei  diesem  Ver- 
fahren wird  das  Schwelgut  auf  einem  über  Walzen 
laufenden  eiserneu  Schleppband  durch  eine  geheizte 
Retorte  geführt.  Auch  dieses  Verfahren  ist  noch 
nicht  im  Großbetriebe  erprobt 

Recht  erhebliche  Mengen  von  Braunkohlenteer 
werden  heute  übrigens  auch  als  Neben-  und  zum 
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und  Sohwelteerrerarbeltung. 

Teil  sogar  als  Hauptprodukt  beim  Betriebe  dar 
Generatoren,  von  denen  es  zahlreiche  Bauarten 
gibt,  gewonnen.  Dieser  Teer  ist  jedoch  kein 
Schwelteer,  selbst  dann  nicht,  wenn  er  sich  etwa 
in  ähnlicher  Weise  wie  jener  verarbeiten  läßt  Er 
ist  durch  hohen  Gehalt  an  sauren  ölen  (Kreosoten) 
und  niedrigen  an  Paraffin  gekennzeichnet;  auch  ent- 
halt er  noch  größere  Mengen  nnzersetztes  Bitumen. 

In  Messel  wird,  da  die  stückige  Beschaffenheit 
des  Materials  die  Verarbeitung  in  den  Schwelöfen, 
wie  sie  in  der  Provinz  Sachsen  im  Gebrauch  sind, 
nicht  gestattet,  die  zu  schwelende  Kohle  zunächst 
in  einem  Trockenofen  bis  auf  einen  Gehalt  von 
etwa  6  Proz.  Wasser  gebracht  und  die  getrocknet« 
Kohle  dann  in  stehenden  Retorten  im  DampfBtrome 
abgeschwelt  Der  aus  den  Retorten  entfallende 
immer  noch  stückige  Koksrückstand  wird  in  Genera- 
toren vergast,  und  das  gewonnene  Gas  wird  zum 
Heizen  der  Retorten  benutzt  Da  es  nicht  wirt- 
schaftlich war,  einerseits  einen  Teil  der  Kohle  zu 
verbrennen ,  um  einen  anderen  zu  trocknen ,  und 
anderseits  eine  weitere  Menge  Kohle  zu  verheizen, 
um  den  zum  Schwelen  nötigen  Dampf  zu  erzeugen, 
so  war  man  schon  lange  bestrebt,  das  in  der  Kohle 
enthaltene  Wasser  an  Stelle  des  Kesselspei sewassen 
zu  verwenden.  Diese  Aufgabe  hat  die  Gewerk- 
schaft Mob  sei  nach  langwierigen,  kostspieligen  Ver- 
suchen glücklich  gelöst Der  Schwelprozeß  zer- 
fällt nach  diesem  Verfahren  in  drei  Stufen:  in  das 
mit  Dampferzeugung  verbundene  Trocknen  der 
Kohle,  das  Abschwelen  des  Trockengutes  und  das 
Vergasen  des  Koksrüokstandes  mit  Hilfe  des  in 
der  ersten  Stufe  erzeugten  Wasserdampfes.  Dm 
drei  Stufen  folgen  in  den  Retorten,  die  kontinuier- 
lich beschickt  und  abgezogen  werden,  von  oben 
nach  unten  aufeinander,  ohne  durch  irgendwelche 
Trennungsorgane  voneinander  geschieden  zu  eein. 
Die  Trennung  der  einzelnen  Stufen  wird  vielmehr 
einzig  und  allein  durch  die  Zirkulationsweise  de*  . 
Wasserdampfes  erreicht. 

Auch  die  Beheizung  der  Retorten  zerfällt  in 
drei  Zonen.  Im  untersten  Teile,  wo  die  Wasser- 
gaserzeugung  stattfindet  wird  die  Temperatur  sehr 
hoch  gehalten;  der  mittlere  Teil  hat  Scbweltempe- 
ratur  und  der  obere  ist  noch  weniger  heiß.  Die 
Beheizung  erfolgt  mittels  geräumiger  Heizkammern, 
die  miteinander  durch  kleine  Öffnungen  verbunden 
sind.  Damit  die  Kohle  nicht  schon  in  der  obersten 
Zone  nach  dem  Trocknen  zu  schwelen  beginnt, 
wird  ein  kräftiger  Kreislauf  des  Wasserdampfes 
durch  diesen  obersten  Teil  der  Retortenfüllung  auf 
künstlichem  Wege  mit  Hilfe  eines  wirksamen  Ven- 
tilators aufrecht  erhalten.  Der  Wasserdampf  bleibt 
von  Produkten  der  trockenen  Destillation  völlig 
frei;  er  kann  zur  WassergaBbereitung  benutzt 
werden,  ohne  daß  dabei  wertvolle  Stoffe  verloren 
gehen.  Anderseits  ist  die  Ausnutzung  der  Wärme 
so  gründlich,  daß  die  Rauchgase  mit  einer  Tempe- 
ratur von  200°  in  deD  Schornstein  abziehen.  Der 
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überschüssige  Wasserdampf  wird  durch  ein  kleineres 
Gebläse  in  das  untere  Ende  der  Retorten  gepreßt, 
in  denen  er  unter  Bildung  von  Wassergas  in  die 
Höhe  steigt.  Die  Beheizung  der  Retorten  erfolgt 
durch  das  reichlich  vorhandene  Schwel-  und  Wasser- 
gas. Aus  100  kg  Kohle  werden  30  cbm  dieses  Gas- 
gemisches gewonnen;  das  ist  so  viel,  daß  noch  er- 
hebliche Mengen  der  Kraftzentrale  zugeführt  werden 
können.  Das  Gas  besitzt  einen  Heizwert  von 
nähernd  3000  WE.  Es  wird  nach  seinem 
Austritt  zunächst  gereinigt,  dann  nach 
der  Ammoniakgewinnungsanlage ,  darauf 
nach  den  Kühlern  und  weiter  nach  den 
Ölwaschern  geleitet;  schließlich  wird  es  in 
einem  Gasbehälter  aufgefangen  und  von 
hier  aus  den  einzelnen  Verb  ranchssteilen 
zugeführt 

Die  aus  der  Grube  kommende  Kohle 
wird  zunächst  in  Brech Walzwerken  zer- 
kleinert, dann  durch  Siebe  von  eigentüm- 
licher Bauart  von  staub-  und  griesförmigen 
Anteilen  befreit.  Das  zerkleinerte  Material 
wird  darauf  nach  den  Füllrümpfen  ge- 
schafft, aus  denen  die  Retorten  gespeist 
werden.  Die  Entleerung  der  Ofen  erfolgt 
durch  eine  mechanische  Abziehvorrichtung. 
Der  abgezogene  Rückstand  enthält  noch 
etwa  8  Proz.  Kohlenstoff.  Je  24  Retorten 
sind  in  einem  Ofen  vereinigt;  die  Leistungs- 
fähigkeit eines  Ofens  erreicht  26  Tonnen 
in  24  Stunden.  Die  Exhaustoranlage  be- 
steht aus  Hochdrurk Ventilatoren,  die  un- 
mittelbar mit  Elektromotoren  gekuppelt 
sind. 

Die  Fig.  697  u.  698  veranschaulichen 
das  Prinzip.  R  sind  die  Retorten,  deren 
unterer  Teil  aus  Schamotte  besteht,  und 
a,  b,c  die  drei  Stufen  der  Retortenfüllung, 
d  ist  der  gemeinsame  Ausgang  fürWasger- 
gas  und  Destillationsdämpfe.  A,B,C  sind 
durch  o,  o,  o  verbundene  Heizkammern, 
jede  einer  Stufe  entsprechend;  8  sind  die 
Zuführungsrohre  für  das  Heizgas. 

Zur  Gewinnung  des  Ammoniaks  wird 
das  gereinigte,  von  Nebeln  befreite  Gas- 
dampfgemisch in  gloverartigen  Türmen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  gewaschen, 
die  erhaltene  Salzlösung  dient  als  Kühl- 
mittel beim  weiteren  Abkühlen  des  Gas- 
-  dampfgemengeB.  Das  nach  dem  Ein- 
dampfen abgeschiedene  Ammoniumsulfat 
wird  zentrifu giert,  getrocknet  und  in  den 
Handel  gebracht.  Auf  dorn  weiteren  Wege  werden 
die  Gase  und  Dämpfe  durch  Wasser  gekühlt; 
dazu  dient  das  Kondenswasser  (Schwelwasser), 
das  vorher  in  Rieseltürmen  abgekühlt  worden  war 
und  nach  seiner  Wiedererwärmung  erneut  gekühlt 
wird.  Durch  diese  Arbeitsweise  wird  die  Menge 
der  Abwässer  möglichst  verringert.  Die  schließlich 
mit  kaltem  Wasser  aus  der  Grubenwasserhaltung 
völlig  abgekühlten  Gase  und  Dämpfe 


nach  der  Ölwäsche,  die  den  Anlagen  der  Steinkohlen- 
kokereien für  die  Benzolgewinnung  ähnelt.  Die 
hierin  gewonnene  Naphtha  ist  von  heller  Farbe; 
ihre  Menge  macht  fast  8  Proz.  der  gesamten  Rohöl- 
gewinnung aus.  Auf  die  Wirksamkeit  der  Ölwäsche 
wird  in  Messel  besonderes  Gewicht  gelegt 

In  Seefeld  in  Tirol  benutzte  man  früher  kleine 
Tiegelöfen  zum  Ausschwelen  des  Schieferbitumens. 
Die  Maxim  iliaushütte  verwendet  jedoch  schon 


Fi«.  697. 


Fig.  698. 


seit  längerer  Zeit  die  sogenannten  Korböfen,  die 
einen  größeren  Durchsatz  und  leichteren  und 
schnelleren  Wechsel  der  Chargen  gestatten.  In 
einem  solchen  Ofen  befinden  sich  neun  retorten- 
ähnliche Zylinder,  die  durch  eine  Rostfeuerung  mit 
Holz  beheizt  werden;  die  Zylinder  von  40  cm  Durch- 
messer sind  oben  mit  einem  Deckel  verschließbar 
und  nach  unten  in  ein  konisches  Ansatzstück  aus- 
das  in  einem  wassergekühlten  Konden- 
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sationskasten  endet.  Da«  Schwelgut  wird  durch 
Krane  in  eisernen  Körben  eingeführt  und  nach  dem 
sechs  Stunden  dauernden  Ausseigern  auf  dieselbe 
Weise  entfernt.  Die  Ausbeute  an  Teer  beträgt 
9  Proz.  vom  Gewichte  des  Schiefers;  er  wird  in 
Hamburg  auf  Ichthyolpräparate  verarbeitet. 

Auch  in  der  schottischen  Industrie  hatte  man, 
wie  in  der  sächsisch  -thüringischen,  zunächst  mit 
liegenden  Retorten,  die  keinen  ununterbrochenen 
Betrieb  gestatteten,  gearbeitet;  schließlich  erhielten 
aber  auch  hier  die  kontinuierlich  arbeitenden  stehen- 
den Öfen  den  Vorzug. 

Zu  den  neueren  Systemen  dieser  Art  gehört  die 
Hendersonretorte,  die  in  Fig.  699  abgebildet  ist. 


Fig.  899. 


Fig.  700. 


Sie  hat  einen  länglichen  Durchmesser;  der  obere 
Teil  «  besteht  aus  Eisen :  der  untere  b  aus  Schamotte. 
Beide  sind  sehr  sorgfältig  miteinander  verbunden, 
so  daß  keine  ündichtheiten  auftreten  können.  Dio 
Betörte  ist  8,4  m  hoch;  im  oberen  Teile  wird  die 
Temperatur  auf  450°  gehalten,  während  sie  im 
unteren  700°  beträgt.  Damit  die  Schieferstücke 
nicht  zusammenbacken,  ein  Verstopfen  also  unmög- 
lich gemacht  wird,  ist  am  unteren  Ende  der  Retorte 
eine  gezahnte  Welle  g  angebracht,  die  sich  während 
des  Betriebes  langsam  bewegt  Zugleich  wird  da- 
durch der  ausgeschwelte  Schiefer  aus  der  Retorte 
entfernt  und  fällt  in  den  unteren  Kasten  C,  aus 
dem  er  in  untergeschobene  Wagen  abgelassen  wird. 
Die  Schweldämpfe  entweichen  durch  dio  Abzüge  i 
nach  den  Vorlagen  e.  d  sind  die  Vorratsbehälter 
für  den  Schiefer,  f  die  Abzüge  für  die  Rauchgase. 


Der  Betrieb  dieser  Retorte  ist  sehr  einfach  und 
erfordert,  da  der  ausgesch weite  Schiefer  «tändij 
entfernt  wird,  wenig  Wartung.  Aua  dem  Vorrat« 
behält  er,  der  Schiefervorrat  für  18  Stunden  faßt, 
gleitet  in  demselben  Maße,  wie  der  Schieferrückstanii 
in  den  Kasten  e  fällt,  frischer  Schiefer  "in  die  Re- 
torte. In  Broxburn,  wo  ausschließlich  mit  diesen 
Öfen  gearbeitet  wird,  wird  eine  Batterie  von  88  Öfen, 
die  in  24  Stunden  100  Tonnen  Schiefer  verschwelt, 
in  der  Tagesschicht  von  vier,  in  der  Nachtschicht, 
in  der  das  Füllen  lediglich  aus  dem  Vorratsbehälter 
erfolgt,  von  zwei  Leuten  bedient.  Die  Ausbeute  m. 
Ammoniak  ist  hoch,  die  Qualität  des  Teers  ist  gut. 

Eine  andere  ähnliche  Schweleinrichtung  ist  die 
von  Grichton  in  Philipstown  gebaute  Retorte.  Da« 
in  Pumpherston  aufgestellte  Retortensystem  von 
BryBon  (Fig.  700)  ist  dem  eben  beschriebenen  sehr 
ähnlich.  Die  Retorten  dieses  Systems  besitzen  die 
größten  Abmessungen  unter  den  schottischen  Be- 
törten; sie  sind  9  m  hoch  und  haben  einen  Durch- 
messer von  90  cm.  Der  Schwelraum  vermag  4,5  cbm 
zu  fassen.  Der  ausgeschwelte  Schiefer  wird  lauf enjl 
durch  einen  besonderen  Mechanismus  entfernt.  Ani 
unteren  Ende  jeder  Retorte  befindet  Bich  ein  eiserner 
Tisch,  dessen  Platte  den  Abschluß  der  Retorte 
bildet,  und  auf  der  der  Schiefer  ruht.  Durch  die 
Mitte  dieses  Tisches  führt  eine  Stahlwelle,  an  der 
ein  gebogener  eiserner  Arm  befestigt  ist.  Infolge 
der  kontinuierlichen  Bewegung  der  Welle  bestreich' 
dieser  Arm  die  Platte  und  stößt  den  Schiefer  in 
einen  Kasten,  aus  dem  er  von  Zeit  zu  Zeit  entfernt 
wird.  Täglich  werden  6  Tonnen  Schiefer  durch 
gesetzt.  Diese  Ofenart  ist  wohl  die  vollkommenste.- 
die  in  der  schottischen  Industrie  zur  Anwendung 
gelangt. 

Die  Kondensationsanlage  für  die  Schweldämpfc 
umfaßt  für  etwa  50  Retorten  ein  System  von  70 
bis  100  Röhren,  die  einen  Durchmesser  von  10cm 
haben ;  sie  sind  den  stehenden  Kühlanlagen  der 
sächsisch-thüringischen  Schwelereien  nicht  unäbn 
lieh.  Wie  bei  letzteren  wird  auch  in  Schottland 
nur  mit  Luft  gekühlt;  doch  bestehen  die  Konden- 
sationsrohre  in  Schottland  meist  aus  Gußeisen.  Ein 
gemeinsamer  Kasten,  auf  dem  die  Röhren  stehen, 
nimmt  das  Kondensat  auf,  das  von  dort  aus  in  eine 
Sammelgrube  läuft.  Fig.  701  zeigt  dieKondensations- 
anlage  einer  schottischen  Schwelerei  der  Pumpher- 
ston Werke. 

Die  Ausbeute  an  Teer  ist  je  nach  dem  Rohstoffe 
und  der  Ofenart  verschieden;  man  gewinnt  au; 
100  kg  Schiefer  8  bis  10  kg  Teer.  Die  Teergewin- 
nungskosten haben  sich  im  Laufe  der  Jahre  wesent- 
lich verringert.  Die  Broxburn  Oil  Company 
berechnet  die  Schwelkosten  einschließlich  des  Roh- 
stoffs von  100  Liter  Teer 


1 87«  mit  liegenden  Retorten  . 

1877  mit  stehenden  Retorten  . 

187»  mit  Hcnderwm-Retorte  . 

1897  mit  neuem  System  .  .  . 


auf  8,00  M> 

.  «,2r>  ■ 
.    4.5Ü  . 


3,r»o 


Die  Schwelanlagen  sind  in  der  schottischen  In- 
dustrie meist  viel  umfangreicher  als  in  der  sächBiscb- 
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thüringischen,  domentsprechend  .sind  auch  die  darin 
angelegten  Kapitalien  höher.  Die  Kosten  für  eine 
Retorte  einschließlich  Kondensationsanlage,  Ammo- 
niakwäacher  und  Teersammelbehälter,  aber  aus- 
schließlich der  Beschickungsvorrichtung,  wie  sie 
auf  deu  Werken  in  Pumpherston  im  Gebrauch  sind, 
betrugen  vor  dem  Kriege  etwa  7000  i>1l. 

Der  ausgeschwelte  Schiefer  ist  im  Gegensatz 
zum  (irudekoks  der  sächsisch-thüringischen  Schwe- 
lereien, völlig  wertlos.  Er  wird  noch  heiß  auf  Halden 
gefahren,  die  deshalb  Rauch  und  üble  Dünste  aus- 
stoßen; diese  Halden  bilden  sich  mit  der  Zeit  zu  statt- 
lichen Hügeln  in  der  Nähe  der  Schwelereien  aus. 

Mit  der  Verbesserung  der  Apparate  hielt  übrigens 
auch  die  der  Qualität  der  Produkte  gleichen  Schritt. 
Während  die  älteren  Retorten  noch  einen  dunkel 
gefärbten  Schwelteer  vom  spez.  Gew.  0,880  bis 
0,895  gaben,  liefern  die  neuen  Henderson-Retorten 


und  Piuard  einen  zylindrischen  Schwelofen,  der 
von  einem  Mantel  umschlossen  war;  er  hatte  einen 
unteren  Durchmesser  von  3,35  m,  einen  oberen  von 
2,44  m  und  eine  Höhe  von  8,75  m. 

Man  ist  neuerdings  bestrebt,  sich  die  Erfahrungen 
der  schottischen  Industrie  zunutze  zu  machen  und 
die  Schwelanlagen  danach  umzubauen. 

Der  Schiefer  von  Antun  liefert  7  bis  8  Proz., 
der  von  BruxÜTe«  5  bis  7  Proz.  Teer  mit  einem 
spezifischen  Gewicht  von  etwa  0,900. 

Die  Destillation  von  Torf  hat  man  vor  etwa 
drei  Jahrzehnten  in  Oldenburg  wieder  aufgenommen. 
I>ie  dazu  benutzten  Ofen1),  sind  von  Stiemer  und 
Ziegler  konstruiert  und  denen  der  sächsisch-thürin- 
gischen Industrie  nachgebildet.  Der  Schwelzylinder 
ist  bis  zu  zwei  Dritteln  seiner  Höhe  aus  Schamotte- 
steinen aufgebaut;  das  obere  Drittel  setzt  sich  aus 
eisernen  Ringen  zusammen.    Im  Zylinder  befindet 


Fig.  701. 


einen  grünlich  gefärbten  Teer  vom  spez.  Gew.  0,865 
bis  0,870.  Er  enthält  mehr  Paraffin  und  gibt 
viskosere  Schmieröle.  Auch  bezüglich  der  Teer- 
ausbeute übertreffen  die  neueren  Retorten  die 
älteren  Systeme;  obschon  sich  der  Teer  nicht  so  gut 
raffinieren  läßt  und  einen  höheren  Raffinations- 
verlust verursacht,  erhält  man  trotzdem  im  ganzen 
genommen  mehr  raffinierte  Produkte  und  vor  allem 
mehr  Paraffin.  Der  bei  weitem  größte  Fortschritt 
betrifft  jedoch  die  Ammoniakgewinnung.  Erhielt 
man  früher  in  den  alten  Retorten  nur  etwa  7  kg 
Ammoniumsulfat  aus  einer  Tonne  Schiefer,  so  ist 
die  Ausbeute  daran  bei  den  neueren  auf  ungefähr 
16  bis  32kg  gestiegen,  und  es  ist  infolgedessen 
möglich  geworden,  ölärmere  Sc  hiefer  zu  verschwelen. 
Die  Ammoniumsulfatgewinnung  bildet  sonach  einen 
wesentlichen  Faktor  in  der  Ökonomie  der  Schiefer- 
destillation. 

In  Frankreich  konstruierten  in  den  siebziger 
Jahren  des  vergangenen  Jahrhunderts  Champeaux 


sich  ein  Glockensatz,  wie  bei  den  Rolleschen  Schwel- 
öfen ;  der  25  cm  breite  Raum  zwischen  Glocken-  und 
Schwelzylinder  wird  mit  der  Torfsubstanz  gefüllt. 
Oben  ist  der  Zylinder  nicht  offen,  sondern  wird 
durch  ein  Ventil  geschlossen;  auch  am  unteren 
Ende  des  Konus  befindet  sich  ein  Ventil,  durch  das 
der  ausgeschwelte  Torf  abgezogen  wird.  Letzterer 
fällt  zunächst  in  einen  an  den  Konus  angeschlossenen 
eisernen  KaBten ,  der  doppelwandig  ist  und  mit 
Wasser  gekühlt  werden  kann.  Der  Verschluß  wird 
durch  Schieber  bewirkt.  Die  Schweldämpfe  ziehen 
durch  oben  und  unten  im  Zylinder  angeordnete 
Rohre  ab.  Die  Beheizung  erfolgt  durch  die  Schwel- 
gase, die  in  die  Feuerzüge  geleitet  werden. 

Nach  dem  Ziegler  sehen  System  sind  zahlreiche 
Öfen  außer  in  Oldenburg  noch  in  Bayern  und  Ruß- 
land gebaut  worden.  Sie  stellen  jedoch  im  eigent- 
lichen Sinne  des  Wortes  keine  Teerschwelereien 
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dar,  sondern  sind  Verkokungsanlagen,  da  der  Koks 
das  Hauptprodukt  bildet  Übrigens  ist  die  große 
Mehrzahl  dieser  Anlagen  wieder  zum  Erliegen  ge- 
kommen, da  sie  nicht  wirtschaftlich  arbeiten. 

Neuerdings  hat  Ziegler  einen  großen  Retorten- 
ofen für  die  Gewerkschaft  „Torf phon"  konstru- 
iert, der  eine  Verbindung  seines  früheren  Ofens 
mit  den  in  England  gebräuchlichen  Retorten  und 
dem  Schwelofen  der  sächsisch-thüringischen  Braun- 
kohlenschwelerei darstellt,  und  der  zur  Verarbeitung 
vou  Torf,  Lignit  und  Ölschiefer  eingerichtet  ist. 
Der  Ofen  stellt  eine  stehende  Retorte  dar,  deren 
Beheizung  in  zwei  verschiedenen  Temperaturstaffeln 
erfolgt;  der  untere,  heißere  Retortenraum  wird  aus 
Schamottenutensteinen  gebildet,  der  obere,  kühlere 
aus  Gußeisen.  Die  Beheizung  erfolgt  durch  die 
permanenten  Gase  des  Schwelprozesses;  nötigenfalls 
kann  eine  kleine  Rostfeuerung  in  Tätigkeit  treten. 
*  Die  Gase  werden  durch  jalousieart  ige  Schwelglocken 
abgeführt  Die  Zuführung  von  überhitztem  Wasser- 
dampf  erfolgt  durch  zwei  Düsen. 

Neben  dem  Ziegl ersehen  Verfahren  bestehen 
noch  einige  andere,  nämlich  das  Bammesche  Ver- 
fahren, nach  welchem  eine  Anlage  in  Elisabethfehn 
in  Oldenburg  gebaut  ist,  das  Sahlström-Verfahren 
und  das  der  Deut  sehen  Torf  kohlenge  Seilschaft 
gehörige  Verfahren  von  Schöning  und  Fritz, 
nach  denen  Anlagen  in  Halen  see  bei  Berlin  und  in 
Karolinenhorst  bei  Stettin  gebaut  sind.  Sie  haben 
aber  alle  nur  untergeordnete  Bedeutung. 

Die  Schwelprodukte. 

Durch  die  trockene  Destillation  der  bituminösen 
Rohstoffe  erhält  man  vier  verschiedene  Erzeugnisse, 
nämlich:  1.  Den  Schwelteer,  der  im  wesentlichen 
aus  flüssigen  und  festen  Kohlenwasserstoffen  be- 
steht, 2.  das  Schwelwasser,  das  geringe  Mengen 
von  Ammoniak  und  organischen  Säuren  enthält, 
3.  das  Schwelgas,  d.  h.  die  gasförmigen  Zer- 
setzungBprodukte,  die  sich  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur und  unter  Atmosphärendruck  nicht  ver- 
dichten und  4.  den  SchwelrückBtand,  der  kein 
Bitumen  mehr  enthält. 

♦ 

A.  Die  Bohwelteere. 

Alle  Schwelteere  sind  als  Hauptprodukte  des 
Schwelprozesses  zu  betrachten.  Von  ihrer  Menge 
und  ihren  Eigenschaften  hangt  in  erster  Linie  die 
Wirtschaftlichkeit  des  Verfahrens  ab;  sie  ent- 
scheiden die  Frage,  ob  ein  bituminöser  Rohstoff  als 
schwelwürdig  anzusehen  ist.  Das  schließt  natür- 
lich nicht  aus,  daß  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auch  die  anderen  Schwelprodukte  als  mehr  oder 
minder  wichtige  Faktoren  in  dieRentabilitätsberech- 
nung  einzusetzen  sind.  Die  Schwelteere  werden 
niemals  in  rohem  Zustande  verwendet,  wie  Stein- 
kohlen-, Holz-,  Generatorteer,  sondern  werden  stets 
durch  Destillation  und  Raffination  weiter  ver- 
.  arbeitet, 


I.  Der  Teer  der  sächsisch-thüringischen 
BraunkohlenHch welindus trie  setzt  sich  iu  der 
Hauptsache  aus  festen  und  flüssigen  Kohlenwasser- 
stoffen der  Fettreihe  zusammen;  daneben  enthält 
er  geringe  Mengen  noch  unzersetzten  Bitumens, 
das  bei  der  folgenden  Destillation  gleichfalls  in 
Kohlenwasserstoffe  verwandelt  wird.  Ferner  sind 
darin  aromatische  Kohlenwasserstoffe,  saure  und 
basische  Körper,  sauerstoffhaltige,  nicht  immer  näher 
charakterisierte  Produkte,  sowie  auch  Schwefel- 
verbindungen enthalten.  Die  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffe sind  vielleicht  zum  größten  Teile  pri- 
märe Destillationsprodukte  der  in  der  Kohle 
vorhandenen  Harze,  die  der  aromatischen  Reihe  an- 
gehören oder  ihr  als  polymerisierte  Terpene  nahe- 
stehen. Die  Schwelprodukte  gehen  ja  nicht  nur 
aus  dem  Bitumen  hervor,  das  den  wertvollsten, 
paraffinreichen  Teer  liefert,  sondern  auch  aus 
Huminsubstanzen  und  etwa  noch  vorhandener  un- 
zersetzter  Cellulose.  Die  Fettkohlenwasserstoffe 
sind  zum  Teil  gesättigt,  zum  Teil  ungesättigt; 
von  ersteren  sind  solche  von  6  bis  zu  28  At 
Kohlenstoff  nachgewiesen.  In  geringer  Menge  sind 
auch  Naphthene  vorhanden,  Die  Natur  der  flüssigen 
hochsiedenden  Kohlenwasserstoffe  dos  Braunkohlen- 
teers ist  noch  wenig  erforscht 

Das  spezifische  Gewicht  des  Braunkohlenteers, 
das  altem  Herkommen  gemäß  bei  -f  35*  R  (neuer- 
dingB  auch  bei  50° C)  bestimmt  wird,  schwankt 
je  nach  der  Güte  des  Ausgangsmaterials  zwischen 
0,850  und  0,910;    sein   Erstarrungspunkt  liegt 
zwischen  16  und  30*  C.  Er  hat  eine  gelblichhraune 
oder  dunkle  Farbe  und  ist  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur  von   butterartiger  Konsistenz.     Im  ge- 
schmolzenen   Zustande    besitzt    er  dunkelgrüne 
Fluoreszenz.    Sein  Geruch  ist  eigenartig  kräftig; 
bisweilen  riecht  er  nach  Schwofelwasserstoff.  Er 
beginnt  bei  etwa  80*  zu  sieden;  die  Hauptmenge 
geht  zwischen  250  und  350°  über,  schließlich  steigt 
der  Siedepunkt  biB  über  400°  C.    Der  Teer  ist  ein 
schlechter  Wärmeleiter;  auch  die  Elektrizität  leitet 
er  schlecht     Für  die  Bewertung  des  Teers  ist 
neben  dem  spezifischen  Gewicht  und  dem  Erstar- 
rungspunkt die  im  kleinen  ausgeführte  Destillation 
maßgebend ;  sie  iet  der  Verarbeitung  des  Teers  im 
Großbetriebe  nachgebildet. 

Der  Teer,  der  früher  aus  den  bitumi- 
nösen Schiefern  der  Rheinprovinz  erhalten 
wurde,  war  vou  hellbrauner  Farbe  und  erstarrte 
bei  etwa  12°  C  butterartig.  Sein  spezifisches 
Gewicht  betrug  bei  17«  C  0,850  bis  0,870. 

Der  Teer  der  Hesseler  Schieferindustrie 
(Rohöl)  bildet  eine  salbenartige  Masse  von  grün- 
lichbrauner Farbe;  er  hat  ein  spez. Gew.  von  0,855 
bis  0,860  bei  35°  R.  Die  .Siedegrenzen  liegen 
zwischen  100  und  400°  C. 

Der  Teer  der  schottischen  Industrie,  wie 
er  aus  den  Retorten  des  alten  Systems  gewonuen 
wird ,  besitzt  ein  Bpez.  Gew.  von  0,880  bis  0,900, 
während  der  Teer  aus  den  Retorten  neuerer  Kon- 
struktion ein  solches  von  0,860  bis  0,900  hat  Der 
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Erstarrungspunkt  liegt  zwischen  20  and  304  C; 
die  Farbe  ist  heller  als  die  des  Braunkohlenteers, 
braunrot,  mit  dunkelgrünem  Schimmer,  der  Geruch 
milder.  Der  Teer  siedet  zwischen  70  und  400°  C. 
Sein  Stickstoffgohalt  ist  höher  als  der  des  Braun- 
kohlenteers, nämlich  1,16  bis  1,45  Pro«.,  wahrend 
im  übrigen  seine  Zusammensetzung  der  des  Braun- 
kohlenteers ähnlich  ist. 

Der  Schieferteer  von  Südfrankreich  stellt 
eine  schwarze,  fluoreszierende,  nach  Knoblauch 
riechende  Flüssigkeit  dar,  mit  einem  spez.  Gew. 
von  0,870  bis  0,910. 

Der  Torf  teer  ist  in  seiner  Zusammensetzung, 
in  seinem  äußeren  Aussehen  und  in  seinen  sonstigen 
Eigenschaften  sehr  wechselnd.  Sein  spezifisches 
Gewicht  schwankt  zwischen  0,860  und  0,900. 

Ein  Torf  koksteer  aus  der  Fabrik  Elisabethfehn 
wurde  von  E.  Börnstein1)  untersucht.  Er  hatte 
ein  spez.  Gew.  von  0,997  bei  16°C  und  einen 
Schmelzpunkt  von  25°.  Der  Teer  enthielt  18  Proz. 
Kreosot  und  24,1  Proz.  Paraffin;  kleine  Mengen 
Stickstoff  und  Schwefel  wurden  qualitativ  nach- 
gewiesen.   Die  Siedeanalyse  ergab: 

Wa*»er   48,6  Pro«. 

Fraktion  150-170«   1,8  , 

170—230°  ,4,7  , 

230— 270°   10,7  , 

270-330«   24,7  „ 

Kok»   8,4  . 

Ga«  und  Verlust   0,2  . 

Die  bellgelb  übergehenden  Destillate  färbten 
sich  an  der  Luft  bald  ganz  dunkel.  Von  ein- 
wertigen Phenolen  wurden  Phenol,  Ortho-,  Meta- 
und  Parakresol  und  zwei  Xylenole,  von  zwei- 
wertigen Brenzcatechin ,  Kresol  und  Pyrogallol 
isoliert. 

Der  Wert  eines  Schwelteers  ist  von  dem  Werte 
der  aus  ihm  gewinnbaren  Produkte  und  von  seinem 
Gehalte  an  Verunreinigungen  abhängig.  Letztere 
müssen  zum  größten  Teile  entfernt  werden,  was 
Kosten  verursacht  und  Verluste  bedingt.  Da  der 
Marktpreis  der  Endprodukte  erheblichen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  schwankt  auch  der  Wert 
der  Schwelteere  innerhalb  recht  weiter  Grenzen. 
Was  insbesondere  den  Wert  des  Braunkohlenteers 
anlangt,  so  war  dieser  in  den  letzten  Jahrzehnten 
gegen  früher  auch  absolut  zurückgegangen,  weil 
die  Güte  der  verschwelten  Braunkohlen  immer 
weiter  gesunken  war.  Dies  zeigt  sich  auch  in  den 
Eigenschaften  des  Teers:  sein  Schmelzpunkt  ist 
niedriger  geworden,  weil  er  weniger  Paraffin  ent- 
hält, und  nein  spezifisches  Gewicht  ist  gestiegen, 
weil  die  Öle  immer  schwerer  geworden  sind,  und 
der  Gehalt  an  Verunreinigungen  sich  standig  ver- 
mehrt hat.  Teere  mit  einem  niedrigeren  spez. 
Gew.  als  0,850,  deren  es  im  Anfange  der  Industrie 
recht  viele  gab,  sind  heute  nicht  mehr  anzutroffen. 
Im  Gegensätze  hierzu  ist  die  Güte  des  schottischen 
Schieferteers  in  letzter  Zeit  erheblich  gestiegen, 
was,  wie  schon  erwähnt,  auf  die  Einführung  voll- 

l)  ZUohr.  f.  an?ew.  Chotu.  1»14,  Nr.  12. 
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kommenerer  Apparate  zurückzuführen  ist;  ins- 
besondere ist  der  Paraffingehalt  höher  geworden. 

Die  Gewinnungskosten  der  Schwelteere  sind 
dagegen  überall  herabgegangen,  weil  die  Einrich- 
tungen überall  erhebliche  Verbesserungen  erfahren 

Im  Weltkriege,  besonders  aber  danach,  hat  der 
Braunkohlenteer  eine  ganz  gewaltige  Wertsteige- 
rung erfahren.  Auch  die  wegen  ihres  hohen 
Kreosotgehaltes  und  niedrigen  Gehaltes  an  Paraffin 
minderwertigen  Generatorteere  wurden  außerordent- 
lich hoch  bezahlt;  doch  ist  inzwischen  wieder  eine 
starke  Senkung  der  Preise  eingetreten,  bo  daß  sie 
jetzt  (Frühjahr  1921)  etwa  dem  Stande  der  Valuta 
entsprechen. 

B.  Das  Schwelwasser. 

In  der  sächsisch-thüringischen  Industrie 
ist  das  Schwelwasser,  das  in  Mengen  von  40  bis 
60  Proz.  der  verschwelten  Kohle  gewonnen  wird, 
bisher  ohne  wesentliche  Bedeutung,  da  es  sehr  arm 
an  verwertbaren  Bestandteilen,  insbesondere  an 
Ammoniak  ist.  Es  reagiert  in  der  Regel  schwach 
alkalisch,  ist  gelblich  gefärbt  und  hat  ein  spez.  Gew. 
von  1,02  oder  2  bis  8»  Be.  Sein  Ammoniakgehalt 
achwankt  zwischen  0,03  und  0,07  Proz.  Die  wieder- 
holt festgestellte  Unmöglichkeit,  das  sächsisch- 
thüringische  Schwelwasser  in  dieser  Richtung  mit 
den  bisher  zur  Verfügung  stehenden  Hilfsmitteln 
zu  verwerten,  ist  durch  die  Untersuchung  über  das 
Verhalten  des  Stickstoffs  der  Schwelkohle  ueuer- 
dings  nochmals  klargelegt  worden,  so  daß  bis  auf 
weiteres  die  Verwertung  des  Schwelwassers  zur 
Ammoniakgewinnung  als  aussichtslos  bezeichnet 
werden  dürfte.  Daß  es  sich  trotzdem  unter  ge- 
wissen Voraussetzungen  als  Düngemittel  verwenden 
läßt,  haben  die  planmäßig  angestellten  Versuche 
Scheeles1)  gezeigt,  der  in  Beinen  ausgedehnten 
landwirtschaftlichen  Betrieben  sehr  günstige  Er- 
gebnisse damit  erzielt  hat.  Diese  günstigen  Re- 
sultate über  den  Düngewert  des  Schwelwassers 
sind  durch  Versuche  der  agrikultur-chemischeu 
Kontrollstation  der  Landwirtschaftskammer  zu 
Halle  a.  S. *)  bestätigt  worden.  Auch  S trübe5)  hat 
den  Wert  des  Schwelwassers  als  Düngemittel  durch 
eingehende  Versuche  ziffernmäßig  festgestellt.  Aller- 
dings muß  der  Landwirt  das  Schwelwasser  kosten- 
los erhalten;  Beförderung»-  oder  gar  Gestehungs- 
kosten kann  er  nicht  tragen. 

Das  Schwelwasser  ist  von  Th.  Rosen  thal  einer 
eingehenden  Untersuchung  unterzogen  worden'); 
er  stellte  die  Anwesenheit  (außer  von  Ammoniak) 
von  Aldehyden,  Ketonen,  Methylalkohol,  Nitrileu, 
Essigsäure,  Propionsäure,  Buttersäure,  Valeriau- 
säure  und  Brenzcatechin  fest.  Von  allen  diesen  Kör- 
pern sind  jedoch  nur  recht  geringe  Mengen  vor- 
handen, deren  Gewinnung  kaum  lohnen  dürfte. 

»)  Braunkohle  IV,  S.  469  ff.  —  *)  Bericht  Uber  die 
Tätigkeit  der  agrikultur- chemischen  Kontrithatation  zu 
Halle  a.  S.  1»0*.  S.  71.  —  s)  ZUchr.  f.  angew  Cliem. 
1B04,  S  1787.  —  *)  Ebenda  1901,  S.  665;  1903,  S.  1221. 
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Im  allgemeinen  ist  das  Schwelwaaser  eine  lästige 
Beigabe  des  Braunkohlenschwelbetriebes ;  es  muß, 
ehe  es  in  die  öffentlichen  Gewässer  abgeführt  we 
kann,  einer  möglichst  weitgehenden  Reinigung 
unterworfen  werden,  die  allerdings,  wie  Tb.  Rosen - 
thal  nachgewiesen  hat1),  nicht  auf  chemischem 
Wege  erfolgen  kann.  Es  läßt  sich  vielmehr  nur 
auf  mechanische  Weise  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
mit  Hilfe  von  Durchlüften  und  Filtrieren  so  weit 
reinigen,  daß  es,  sofern  sich  dafür  nicht  Verwen- 
dung als  Düngemittel  finden  läßt,  in  geeigneter 
Verdünnung  in  die  Flußläufe  ablaufen  kann  *). 

Vielfach  bewässert  man  auch  alte  Aschenhalden 
damit  oder  benutzt  es  zum  Ablöschon  der  Asche 
und  zum  Anfeuchten  der  Kohle.  Als  Kesselspoiso- 
wasser  oder  zum  Ablöschen  des  Grudekokses  läßt 
es  sich  naturgemäß  in  Hinsicht  auf  seine  Zu- 
sammensetzung und  seinen  durchdringenden  Ge- 
ruch nicht  benutzen. 

Das  Messeler  Schwel wasser  zerfällt  in  zwei 
Teile:  einen  kleineren,  der  vor  der  Behandlung  der 
Dämpfe  mit  Säure  bereits  kondensiert  war,  und 
einen  größeren ,  der  nach  der  Säürebehandluug 
niedergeschlagen  wurde.  Letzterer  ist  frei  von 
Ammoniak;  ersterer  enthält  AmmoniakBalze,  Fett- 
säuren und  Brenzcatechin  neben  dessen  Homologen, 
nnd  zwar  in  solchen  Mengen,  daß  seine  Verarbei- 
tung lohnt  Man  treibt  das  Ammoniak  nach  Zu- 
satz von  Alkali  in  Kolonnen  ab,  und  schlägt  dann 
das  Brenzcatechin  mittels  Bleisalzen  nieder.  Die 
verbleibenden  fettsauren  Alkalisalze  werden  durch 
Eindampfen  gewonnen.  Das  Brenzcatechinblei  wird 
durch  Schwofelsäure  zerlegt;  dann  wird  die  Lösung 
eingedampft,  das  Konzentrat  mit  Äther  extrahiert 
und  der  Ätherrückstaud  aus  Benzol  umkristalli- 
siert.  Der  größere,  ammoniakfreie  Teil  des  Schwel- 
wassers dient  als  Kühlwasser.  Das  gewounene 
Ammoniumsulfat  ist  frei  von  überschüssiger  Säure 
und  bleisauren  Salzen;  es  wird  besonders  gern  zu 
Düngezwecken  benutzt 

Ein  wichtiges  Nebenprodukt  ist  das  Schwel- 
wasser auch  in  der  schottischen  Industrie. 
Zwar  leitete  man  es  anfangs  als  lästige  Beigabe 
des  Schwelprozeases  in  Wasserläufe  ein,  bald  aber 
lernte  man  seinen  Wert  schätzen.  Das  schottische 
Schwelwasser  hat  das  spez.  Gew.  1,03  (4°  Bö);  eB 
enthalt  außer  Ammoniak  auch  noch  Pyridine  und 
andere  organische  Basen.  Man  erhält  aus  einer 
Tonne  Schiefer  5  bis  6  kg  Ammoniumsulfat.  Das 
entspricht  0,1  bis  0,2  Proz.  Stickstoff  im  Schwel- 
wasser, während  im  Schiefer  0,7  Proz.  davon  ent- 
halten sind.  Die  Verhältnisse  liegen  also  hier  viel 
günstiger  als  in  der  sächsisch -thüringischen  In- 
dustrie. A1b  erster  verarbeitete  Robert  Bell  in 
Broxburn  das  Schwelwasser  auf  Ammoniumsulfat. 
Die  jetzigen  Einrichtungen  sind  in  der  Form  auf 
den  einzelnen  Fabriken  verschieden,  im  allgemeinen 


ähneln  sie  jedoch  den  in  den  Gasanstalten  ühlicbet 
Anlagen  zur  Gewinnung  von  Sulfat  aus  Gm- 
■').  Am  vorteilhaftesten  arbeitet  man  ent- 
weder nach  dem  Verfahren  von  Beilby  *)  oder  nach 
dem  von  Henderson1). 

Je  jünger  die  Braunkohle  ist,  um  so  mehr 
Essigsaure  enthält  das  Schwelwasser;  in  noch 
höherem  Maße  ist  dies  bei  dem  Torfschwel- 
w asser  der  Fall,  dessen  Zusammensetzung  sich 
der  des  bei  der  Destillation  des  Holzes  gewonnenen 
Wassers  nähert  Im  Schwelwasser  des  Torfe«  sind 
nachgewiesen 

Ammoniak  0,1  — 0.2  Proz. 

Essigsäure  0,05—0,15  . 

Holzgeist  0,05 — 0,1 

außerdem  geringe  Mengen  von  Butter-  und  Valerian- 
säure.  Nach  Holtz4)  liefert  1  cbm  Schwelwasser 
von  Oldenburger  Torf  20  kg  Ammoniumsulfat  und 
30  kg  Calciumacetat ;  ferner  könnte  man  noch  etwa 
10  kg  Methylalkohol  daraus  gewinnen. 

C.  Das  Schwelgas. 

Die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gasförmigen 
Produkte  dea  Schwelprozesses,  die  Schwelgase, 
setzen  sich  in  der  sächsisch-thüringischen 
Industrie 


Schwere  Kohlenwasserstoffe 
Kohlenoxyd  


Stickstoff  

Sehwefelwasscrstoff 


10  —20  Pro*. 

0,1—  :i.o 

1,0—  2,0 

5  —15 
10 
10 
10 

1   —  3 


E.  Graefe  fand  ein  Schwelgas,  das  allerding* 
wohl  einer  nicht  ganz  dichten  Kühlanlage  ent- 
stammte, folgendermaßen  zusammengesetzt: 

Kohlensäure   8,9  Prot 

Bauerstoff   K,S  , 

Schwere  Kohlenwasserstoffe  ....     0,7  . 

Kohlenoxyd   6,2  , 

Methan   «,4  „ 

Wasserstoff   17,4  , 

Stickstoff   48,0  „ 

Schwefelwasserstoff   0,45  . 

Dampfförmige  Kohlenwasserstoffe  .     0,1  „ 

Die  Kohlensäure  und  der  Wasserstoff  stammen 
nach  Graefe  hauptsächlich  von  der  eigentlichen 
Kohlensubstanz  der  Schwelkohle  her,  während 
Kohlenoxyd  und  Metbauhomologe  vom  Bitum«n 
herrühren.  Letztere  sind  ZersetzungBprodukte  und 
treten  bei  richtig  geleitetem  Schwelprozeß  nur  in 
geringer  Menge  auf.  —  Der  Stickstoffgehalt  d*r 
Schwelgase  rührt  zum  größten  Teile  von  der  mit  der 
Kohle  zugleich  in  den  Schwelofen  eingeführten  Luft 
her;  nur  zum  geringen  Teile  ist  er  auf  den  Stick- 
stoff der  Kohle  selbst  zurückzuführen.  Die  Schwel- 
kohle enthält  wohl  etwa  0,3  Proz.  Stickstoff  ;  davon 


l)  Gutachten  vom  l.Dex  H<o?t.  —  s)  (Jutachten  der 
Könlcl.  chemisch-technischen  Versuchsanstalt  r.u  Berlin 
vom  25.  Murr.  VM>4 


»)  Vgl.  diesen  Hand,  S.  580  q.  607.  —  «)  E.  Greven  n. 
W.  Thorp.  Che m.  Technology  2,  321.  —  3)  Steuart, 
ThoOil-Khales  of  Lothians,  Part  III,  S.  174.  —  *)  Ztselir 

f.  angew.  Chetn.  1NU7,  S.  772. 
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bleiben  aber  bei  der  trockenen  Destillation1)  zwei 
Drittel,  also  0,2  Proz.  in  den  Ruckstanden,  während 
Je  0,03  Proz.  in  das  Schwelwasser  und  in  den  Teer 
gehen  und  der  Rest  von  0,04  Proz.  mit  den  Schwel- 
gasen entweicht,  Daa  Schwelgas  ist  frei  von 
Cyan  Verbindungen  '). 

Das  Gas  wird,  wie  oben  erwähnt  wurde,  zur 
Heizung  der  Schwelöfen  benutzt;  es  hat  einen  durch- 
schnittlichen Heizwert  von  2000  bis  3600  Kai. 
Krey  hat,  nachdem  frühere  Versuche  von  Rolle 
zu  keinen  befriedigenden  Ergebnissen  geführt  hatten, 
dnrcb  ausgedehnte  Versuche  im  großen  bewiesen, 
daß  sich  das  Schwelgas  auch  sehr  gut  als  Motoren- 
gas benutzen  läßt.  Er  hat  festgestellt,  daß  der 
OaBverbrauch  eines  Motors  1  cbm  für  1  PS-Stunde 
beträgt  Beim  Verbrenneu  des  Gases  im  Schwel- 
ofen verwertete  sich  das  Gas  in  den  Zeiten  vor 
dem  Kriege  durchschnittlich  mit  0,3  bis  0,5  Pfg. 
für  1  cbm;  es  ist  zweifellos,  daß  die  Verwendung 
im  Gasmotor  wirtschaftlicher  ist.  Doch  ist  dabei  zu 
bedenken,  wie  schon  ausgeführt,  daß  die  Leistung 
der  Schwelöfen  sinkt,  wenn  man  ihnen  auch  nur 
einen  Teil  des  Schwelgases  entzieht,  sofern  dies 
nicht  durch  ein  anderes  Gas,  z.  B.  Generatorgas 
ersetzt  wird. 

Schwelgasmotoren  sind  auf  einer  Anzahl  von 
Schwelereien  vorhanden,  z.  B.  in  Oberröblingen,  in 
Tackau  u.  a.  Das  Schwelgas  wird  vor  seiner  Ver- 
wendung erst  durch  Waschen  von  den  mitgerissenen 
Teerdämpfen  und  einem  Teile  des  in  ihm  enthaltenen 
Schwefelwasserstoffs  befreit;  dann  streicht  es  durch 
mehrere  Eisenoxydreiniger,  die  die  letzten  Reste 
des  Schwefelwasserstoffs  entfernen,  und  wird 
schließlich  in  einem  kleinen  Zwischengasbehälter 
aufgespeichert  Die  Gasmotoren  dienen  fast  aus- 
schließlich zur  Erzeugung  elektrischer  Energie,  die 
im  Grubenbetriebe  Verwendung  findet 

Über  die  chemische  Ausnutzung  des  Schwelgases 
haben  Krey  und  seine  Schüler  zahlreiche  Unter- 
snchungen  angestellt  Den  Schwefelwasserstoff  kann 
man  durch  Gasreinigungsmasse  binden  und  ihn  in 
Form  von  Schwefel  gewinnen.  Nach  Krey  enthält 
das  Schwelgas  mehr  Schwefel  in  Form  von  Schwefel- 
wasserstoff, als  die  Mineralölindustrie  zur  Reinigung 
ihrer  Erzeugnisse  in  Form  von  Schwefelsäure 
braucht  Auch  die  Kohlensäure  des  Schwelgases 
ließe  sich  nutzbringend  verwenden,  und  schließlich 
könnte  man  auch  die  schweren  Kohlenwasserstoffe 
den  Schwelgasen  durch  Waschen  mit  Öl  entziehen; 
man  würde  dann  ein  Gemisch  von  Benzol  mit 
niedrig  siedenden  Gliedern  der  Fettreihe  erhalten. 
Alle  diese  Probleme  siud  jedoch  bisher  in  der 
Praxis  noch  nicht  gelöst 

1 00  kg  Schwelkohle  liefern  1 3  bis  14  cbm  Schwel- 
gas. Bei  Verwendung  einer  Schwelkohle  mit  60  Proz. 
Wasser,  von  der  1  hl  5  kg  Teer  liefert,  sind  im  Ofen 
etwa  80  Proz.  Wasserdampf,  18  Proz.  Schwelgas 
und  2  Proz.  Teerdämpfe  vorhanden. 

')  Privatmitteilung  von  Krey  und  Wohmann.  — 
')  Krey,  Ztschr.  f.  angew.  Oheiu.  18HU,  S.  378. 

Muipratt,  t'hen.1«,  KiH*i.*ung.b»Dd  I. 


Nach  J.  Macadam1)  ist  das  Schwelgas  der 
schottischen  Industrie  zusammengesetzt  auB: 

Kohlensäure   15,40  Pro/.. 

Kohlenoxyd   10,72  „ 

Wasserstoff   34.63  „ 

Methan   4,02  „ 

Stickstoff   35,34  „ 

Gas  aus  Öfen  der  neueren  Systeme  zeigt  die 
folgende  Zusammensetzung: 


22.08  Pro«. 

1.18 

- 

Schwere  Kohlenwasserstoffe  . 

1,3» 

- 

»,77 

- 

3.70 

55.50 

- 

6,33 

■ 

Auffallend  ist  dabei  der  hohe  Gehalt  an  Wasser- 
stoff, der  wahrscheinlich  auf  die  Einwirkung  des 
Wasserdampfes  auf  den  Kohlenstoff  des  ausge- 
schwelten  Schiefers  zurückzuführen  ist 

Noch  umfassender,  als  es  bisher  in  der  sächsisch- 
thüringischen  Industrie  geschehen  ist,  wird  die 
Ausnutzung  des  Schwelgases  in  Schottland  betrieben. 
Es  wird  einmal,  wie  schon  angeführt  wurde,  zum 
Heizen  der  Schwelretorten  benutzt;  daneben  dient 
es  aber  auch  zur  Beleuchtung  der  Fabriken,  und 
schließlich  wird  es  auch  als  I^euchtgas  an  benach- 
barte Orte  abgegeben.  In  manchen  Schwelereien 
werden  die  Gase,  ehe  sie  in  die  Feuerung  geleitet 
werden,  von  den  noch  kondensierbaren  Kohlen- 
wasserstoffen befreit  Dies  geschieht  entweder 
durch  ölwäscher  oder  durch  eine  von  Coleman 
konstruierte  Einrichtung.  Die  aus  der  Kühlanlage 
mittel b  einer  Pumpe  angesaugten  Gase  wurden  auf 
6  bis  7  Atm.  verdichtet  und  durch  drei  Röhren- 
kühler gedrückt  von  denen  die  beiden  ersten  durch 
kaltes  Wasser,  der  dritte  durch  Expansion  des  nicht 
kondensierbaren  Anteils  der  Gase  auf  —  5  bis 
—  10«  C  abgekühlt  wurden.  Das  durch  die  Kom- 
pression erhaltene  Kondensat  hatte  ein  spez.  Gew. 
von  0,700  bis  0,715.  Das  Verfahren  ist  wegen 
seiner  hoheu  Kosten  nicht  lange  im  Betriebe  gewesen. 

Das  Schwelgas  der  Messeler  Schwel- 
industrie  wird  sohon  seit  Jahren  zum  größten 
•Teile  (70  bis  80  Proz.)  zum  Beheizen  der  Schwel- 
öfen benutzt.  Der  Rest  dient  zum  Betriebe  von 
Gasmotoren,  als  Heizgas  für  Dampfkessel  oder  als 
Leuchtgas.  Soweit  das  Gas  in  Feuerungen  verbrannt 
wird,  ist  eine  Reinigung  nicht  nötig.  Das  Motoren- 
gas  wird  vom  Schwefelwasserstoff  befreit,  das 
Leuciit'jas  auch  noch  von  Kohlensäure.  Der  erste 
kleine  Gasmotor  wurde  bereits  im  Jahre  1886  in 
Betrieb  genommen;  später  sind  weitere  dazu- 
gekommen, so  daß  jetzt  nach  Angabe  von  Scheit- 
hauer1) der  Gewerkschaft  Messel  etwa  1500  PS 
in  Gasmotoren  zur  Verfügung  stehen.  Von  Kohlen- 
säure befreit  liefert  das  Schwelgas  ein  sehr  hell- 
brennendes Leuchtgas  von  hohem  Heizwert,  den  es 


Journ.  of  Gaslijrhtmg  1888,  II,  S.  388.  —  s,  Die 
Schwelteere,  S.  61. 
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dem  Vorhandensein  von  D&mpfen  leicht  flüchtiger 
Kohlenwasserstoffe  der  Fettreihe  verdankt 

Das  Schwelgas  von  Torf  kann  als  Heiz-  nnd 
Leuchtgas  Verwendung  finden;  es  besteht  nach 
Mills1)  aus: 

Schweren  Kohlen  Wasserstoffen    .  11  Pro«. 

Methan   37  „ 

Wasserstoff   31  „ 

Kohlenoxyd   18  , 

D.  Die  Schwelrückflt&nde. 

Der  bei  der  Destillation  der  Schwelkohle  zurück- 
bleibende Rückstand,  der  Grudekoks,  ist  von  körniger 
Beschaffenheit  und  von  schwarzem  Aussehen.  Er 
gelangt  in  dem  Zustande,  in  dem  er  sich  nach  dem 
Ablöschen  befindet,  d.  h.  mit  einem  Wassergehalte 
von  etwa  20  Proz.  zum  Versand.  Der  lufttrockene 
Grndekoks  enthält  noch  etwa  5  Proz.  Wasser.  Neben 
Kohlenstoff  sind  noch  15  bis  25  Proz.  Asche  darin 
enthalten.  Den  besten  Grudekoks  liefern  Schwele- 
reien, die  bitumenarme,  also  geringwertige  Schwel- 
kohlen verarbeiten,  weil  der  Koks  um  so  kohlenstoff- 
reicher wird,  je  weniger  Bitumen  die  Schwelkohle 
enthält.  Gut  ausgescbwelter  Koks  soll  frei  von 
Kohlenwasserstoffen  sein  und  geruchlos  brennen; 
anderseits  darf  er  im  Schwelzylinder  keiner  zu 
hohen  Hitze  ausgesetzt  gewesen  sein,  da  er  sonst 
zu  schwer  oder  gar  unentzündbar  sein  würde.  Sein 
Heizwert  schwankt  zwischen  6000  und  7000  WE. 
—  In  den  ersten  Jahren  der  Schwelindustrie  be- 
trachtete man  ihn  als  wertlos;  man  fuhr  ihn  auf 
Halden  oder  benutzte  ihn  zum  Wegebessern.  Doch 
schon  seit  Jahrzehnten  ist  er  ein  gesuchtes  und 
geschätztes  Heizmaterial  und  bildet  eine  wesentliche 
Einnahmequelle,  obsebon  er  auch  jetzt  noch  als 
Nebenprodukt  anzusehen  ist  Er  bedeutet  für  die 
Braunkohlenschwelindustrie  etwa  dasselbe  wie  das 
Schwelwasser  für  die  schottische  Schieferindustrie. 

Der  Grudekoks  wird 
in  besonders  für  ihn 
eingerichteten  Öfen  ver- 
brannt Die  Ofen  be- 
stehen aus  einem  eiser- 
nen Kasten,  der  auf 
einer  gemauerten  Unter-  • 
läge  oder  einem  passen- 
den eisernen  Unter- 
gestell ruht 

Von  den  neueren 
Grudeofen  zeichnen  sich 
die  der  Firma  „Wehl- 
manns Öfen-  und 
Apparate-Fabrik  in 
Dresden-N.  durch  ihre 
zweckmäßige  Konstruk- 
tion vorteilhaft,  aus.  Die  Heizfläche  der  Haus- 
haltungsöfen (Fig.  702)  ist  fast  doppelt  so  groß 
als  die  anderen  Grudeöfen;  der  Feuerherd  ist  senk- 
bar, die  Herdplatte  vollständig  geschlossen,  die 

>;  Destruktive  Instillation,  8.  »7. 


Fig.  702. 


Feuerung  leicht  regulierbar.  Dieselbe  Firma  baut 
auch  Grudeheizöfen  und  Grudeofen  für  gewerbliche 
Zwecke.  Die  Heizöfen  eignen  sich  außer  für  Wohn- 
räume namentlich  für  Krankenzimmer,  Korridore, 
Kontore,  Veranden,  Gewächshäuser,  PilzzüchtereieD, 
Arbeitasäle,  Autogaragen.  Von  den  Grudeöfen  für 
gewerbliche  Zwecke  kommen  insbesondere  Lackier- 
trockenöfen, Heißlufttrockenöfen  und  Ofen  zum 
Kochen  von  Leim,  Honig  usw.  in  Betracht  In  den 
Trockenöfen  (Fig.  703)  läßt  sich  bei  geringfügiger 
Wartung  eine  fast  gleichmäßige  Temperatur  bis  zn 
etwa  300°,  nötigenfalls  noch  höher  erreichen.  Alle 
Umfassungswände  werden  von  den  Feuergasen  be- 
strichen und  sind  isoliert   Die  Öfen  sind  innerhalb 


weniger  Minuten  in  Gang  zu  setzen.  Der  ein- 
stündige  Grude  verbrauch  beträgt  nur  V«  bis  Pfg. 
(Vorkriegspreis). 

Aber  auch  andere  Konstruktionen  von  Grade- 
öfen sind  zu  empfehlen;  so  sei  erinnert  an  Rieschels 
Wellsieb -Grudeherd  der  Deutschen  Patentgrude- 
öfenfabrik von  Walter  Rieschel  «fcCo.,  G.  m. bH. 
in  Liebertwolkwitz  bei  Leipzig  und  der  „Hannovera*. 
Paten tgrudeöfenf&brik,  G.  m.  b.  H.,  gleichfalls  in 
Liebertwolkwitz. 

Der  Grudeofen  eignet  sich  sowohl  für  kleine 
Haushaltungen,  wie  auch  für  größere,  namentlich 
landwirtschaftliche  Betriebe  zum  Kochen,  Trocknen 
und  Wärmen.  Die  Hauptverwendungsstätten  de* 
Grudekokses  sind  die  Städte  Magdeburg,  Braun- 
schweig, Halberstadt,  Dessau,  Leipzig  und  deren 
Umgegend. 

Außer  zu  Heizzwecken  findet  aschenarmer  Koks 
auch  Verwendung  zur  Fabrikation  von  schwarzer 
Farbe  (Schwärze).  In  der  Metallurgie  dient  er  als 
Reduktionsmittel  bei  der  Gewinnung  von  Zink,  in 
welchem  Falle  er  jedoch  möglichst  frei  von  Schwefel 
(auch  von  Sulfaten)  sein  muß.  Er  stellt  ferner  ein 
gutes  Filtermaterial  für  Trink-  und  Abwässer  dar 
und  kann  auch  in  Enteisenungsanlagen  benutzt 
werden.  In  geringer  Menge  wurde  er  zur  Her- 
stellung von  Koksbriketts  benutzt,  die  als  Heiz- 
material für  Personenwagen  auf  Neben-  und  Klein- 
bahnen  dienten.    Ihn   in   großem   Maßstabe  zu 
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brikettieren  oder  den  Braunkohlenbriketts 
»etzen,  liegt  so  lange  keine  Veranlassung  vor,  als 
er  direkt  Absatz  findet. 

Die  jährliche  Gewinnung  an  GrudeknkB  belauft 
Bich  zurzeit  auf  etwa  45  000  Doppelwagen  zu 
10000  kg. 

Der  Torfkoks  ist,  wie  schon  erwälmt,  der 
Holzkohle  ähnlich  und  kann  in  der  Teebnik  an 
deren  Stelle  Verwendung  finden.  Er  enthält  keinen 
Schwefel  und  brennt  geruchlos.  Beim  Schwelen 
in  dem  Ofen  von  Stiemer  und  Ziegler  wird  der 
Torfkoks  in  festen  Stücken  gewonnen,  was  Beinen 
Absatz  erleichtert. 

Die  Rückstände  der  übrigen  Schweliudustrien 
werden,  wenn  es  noch  lohnend  erscheint,  im  eigenen 
Betriebe  als  Heizmaterial  benutzt.  In  11  es  sei  dient 
de"r  größte  Teil  des  Schieferrückstandes  zum  Aus- 
bessern der  Wege  und  zu  ähnlichen  Zwecken.  Soweit 
die  Rückstände  die  Form  loser  Asche  besitzen,  werden 
Bie  auch  unter  Zusatz  von  Kalk  zu  Kunststeinen 
verarbeitet;  die  Schlacken  werden  zu  Betondecken 
oder,  wenn  sie  größere  Härte  besitzen,  zu  Bau- 
zwecken an  Stelle  von  Sandsteinen  verwendet.  Aus 
unvollkommen  abgeschweltem  Material  kann,  wenn 
das  Ablöschen  unter  Luftabschluß  erfolgt,  ein 
gutes  Schwarz  dargestellt  werden. 


Die  Verarbeitung  der  Schwelteero  In  den 
Mineralölfabriken. 

Die  Arbeit  der  Mineralöl-  und  Paraffinfabriken, 
denen  Schwelteere  als  Robmaterial  dienen,  zerfällt 
in  drei  Hauptteile:  1.  die  Destillation  des  Teers  und 
der  daraus  erhaltenen  Öle;  2.  die  Raffination  des 
Teers  und  Beiner  Produkte  mit  Chemikalien  und 
3.  die  Fabrikation  des  Paraffins. 

Jede  Destillation  von  Teeren  unil  ölen  bezweckt 
durch  Überführen  des  Rohstoffes  in  Dämpfe  und 
deren  nachfolgende  Abkühlung  und  Verdichtung 
außer  der  Reinigung  auch  eine  Zerlegung  in  einzelne 
Glieder  —  Fraktionen  —  nach  dem  Siedepunkte 
und  dem  spezifischen  Gewichte.  Diese  Destillation 
ist  aber  kein  rein  physikalischer  Vorgang;  es  laufen 
vielmehr  auch  chemische ,  im  einzelnen  ziemlich 
schwer  zu  verfolgende  Prozesse  nebenher.  Die  hoch- 
molekularen Bestandteile  der  Teere  und  öle  zerfallen 
bei  der  Überführung  in  Dampf  und  bilden  Körper 
von  niedrigerem  Molekulargewicht  und  stabilerer 
Konstitution.  In  gewiason  Fällen  ist  ein  solcher 
Zerfall  mehr  oder  weniger  erwünscht,  im  allgemeinen 
sucht  man  ihn  jedoch  so  weit  als  möglich  zu  ver- 
meiden. Diese  Zersetzungen  werden  einmal  durch 
die  hohe  Verdampfungstemperatur  verursacht,  dann 
aber  auch  durch  die  Berührung  der  Öldämpfe  mit 
den  überhitzten  Wandungen  des  Dostillations- 
gefaßes  und  den  langen  Aufenthalt  der  trägen 
Dampfe  in  dem  heißen  Blaseninnern.  Die  durch 
die  hohe  Verdampfungstemperatur  bedingten  Zer- 
setzungsprozesse  lassen  sich  durch  Auwendung  des 

•  durch 


Einleiten  von  Wasserdampf  einschränken,  die 
übrigen  durch  passende  Form  und  Konstruktion 
des  Destilliergefäßes.  Man  unterscheidet  außer  der 
Destillation  unter  gewöhnlichem  Luftdruck 
die  Destillation  im  luftverdünnten  Räume 
und  die  Wasserdampf destillation.  Ist  die 
Einrichtung  der  Apparate  so  getroffen ,  daß  einer- 
seits beständig  neues  Destillationsgut  zufließt, 
während  an  verschiedenen  Stellen  der  Kühlanlage 
die  einzelnen  Fraktionen  zu  gleicher  Zeit  konden- 
siert abfließen,  so  spricht  man  von  kontinuier- 
licher Destillation.  Den  Gegensatz  zur  Vakuum- 
destillation bildet  die  Druckdestillation,  bei  der 
die  Dämpfe  der  (schwer  siedenden  öle  absichtlich 
zersetzt  werden  sollen ;  das  Verfahren  ist  nicht  mit 
der  Krackdestillation  zu  verwechseln,  bei  der 
die  Zersetzung  durch  Überhitzen  bewirkt  wird. 

A.  Die  Destillation  in  der  säohsiBch-thQrin« 
gisehen  Mineralölindustrie. 

a)  Die  Destillationsapparate. 

Die  Destillation  erfolgt  hier  und  da  noch  unter 
gewöhnlichem  Luftdrucke,  in  der  Hauptsache  aber 
im  luftverdünnten  Räume.  Die  verwendeten  Appa- 
raturen und  der  Destillationsbetrieb  sind  noch  genau 
dieselben,  wie  sie  im  Hauptwerk  6,  Sp.  1932 — 1938 
besprochen  und  durch  die  Abbildungen  3714  bis 
3723  erläutert  sind;  es  braucht  deshalb  hierauf  nur 
verwiesen  zu  werden. 

In  der  Braunkohlenteerindustrie  werden  ferner 
einige  Sonderdestillationsverfahren  angewendet,  die 
entweder  eine  schonendere  Destillation  des  Te 
gewährleisten,  oder  die  Gewinnung  eig 
Produkte  ermöglichen  sollen. 

Die  durch  die  Berührung  der  Öldämpfe  mit 
den  überhitzten  Blaaenwänden  verursachten  Zer- 
setzungen wertvoller  Kohlenwasserstoffe  hat 
E.  Wernecke  durch  eine  von  der  gewöhnlichen 
Bauart  ganz  abweichende  Konstruktion  der  Blase 
zu  vermeiden  gesucht,  die  zugleich  ein  kontinuier- 
liches Arbeiten  gestattet. 

Sein  Apparat,  die  Stufenblase  [Fig.  704]'),  be- 
steht auB  einem  konischen  Gefäße  aus  Guß-  oder 
Schmiedeeisen.  Oben  ist  dieses  Gefäß  wie  eine  ge- 
wöhnliche Braunkohlenteerdestillierhlase  durch  einen 
Helm  abgedeckt,  der  mit  einein  Abzugsrohre  (Rüssel) 
versehen  ist.  Unten  ist  ein  zylindrisches  mit  einer 
Platte  geschlossenes  Bodenstück  angefügt  Der 
Helm  besitzt  außer  dem  Abzugsrohre  einen  Ein  flu  Li- 
stutzen  für  das  Destillationsgut  und  ein  Mannloch, 
das  «ich  durch  einen  Deckel  verschließen  läßt.  An 
dem  zylindrischen  Bodenstück  sitzt  ein  Stutzen, 
an  den  sich  das  Rohr  für  den  abfließenden  Destil- 
lationsrückstand anschließt  An  der  inneren  Wand 
dor  Blase  ist  eine  Anzahl  ringförmiger  Rinnen  oder 
Tassen  angeordnet,  die  durch  auswechselbare,  an- 
geschraubte Ringe  gebildet  werden.  Entsprechend 
der  konischen  Form  der  Blase  werden  diese  Tassen 
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von  oben  nacb  unten  zu  immer  kleiner.  Für  den 
Abzug  der  Dämpfe  sorgen,  außer  dem  Rüssel,  noch 
die  im  Innern  senkrecht  angeordneten  Abzugsrohre, 
an  die  sich  außen  Knierohre  anschließen.  Die  Ab- 
deckung erfolgt  durch  Schirme,  die  je  nach  den 
gewünschten  Grenzen  der  Fraktionen  höher  oder 
tiefer  anzuordnen  Bind.  Um  die  Blase  herum 
führen  die  Feuerzüge;  mehrere  in  diese  eingebaute 
Schieber  ermöglichen  eine  leichte  und  sichere  Rege- 
lung der  zuzuführenden  Wärme.  Neben  der  Stufen- 
blase  ist  ein  Vorwärmer  angeordnet,  dessen  Kon- 
struktion der  Natur  des  zu  destillierenden  Roh- 
materials anzupassen  ist,  und  der  durch  die  Abgase 
der  Blasenfeuerung  geheizt  wird.  An  die  Abzugs- 
rohre der  Dämpfe  schließen  sich  Kühler  an;  auch 


der  Vorwärmer  besitzt  einen  solchen.  Es  genügen 
einfache  Schlangenkühler  in  flachen  Kästen,  für 
den  Rückstand  sogar  ein  gerader  Rohrkühler.  Die 
Kühlerrohre  enden  in  Vorlagen,  von  denen,  da  im 
Vakuum  destilliert  wird,  für  jede  Fraktion  zwei 
nötig  sind.  Die  Verbindung  der  Blase  und  der  Vor- 
lagen mit  der  Luftpumpe  (Luftsauger  werden  nicht 
verwendet)  erfolgt  in  üblicher  Weise. 

Die  Arbeitsweise  mit  der  Werneckeschen 
Stufenblase  gestaltet  sich  folgendermaßen:  Der 
Teer  oder  die  zu  destillierenden  öle  gelangen  zu- 
nächst in  den  Vorwärmer,  in  dem  sie  zugleich  mit 
den  letzten  Resten  Wasser  auch  alle  leicht  sieden- 
den Bestandteile  abgeben.  So  vorgewärmt  fließt 
das  Destillationsgut  in  die  Stufenblase  ein  und  füllt 
die  einzelnen  Tassen,  indem  es  von  einer  in  die 
andere  zunächst  darunter  liegende  überläuft.  So- 
bald es  aus  dor  unteren  Abzugsöffnung  auszutreten 
beginnt,  fängt  man  an  zu  feuern;  es  verwandelt 
sich  in  Dämpfe,  die  je  nach  dem  Ort  ihrer  Ent- 


stehung entweder  durch  den  Rüssel  oder  eins  der 
senkrechten  Abzugsrohre  entweichen.    Bald  regelt 
sich  der  Prozeß  derart,  daß  aus  dem  Rüssel  die 
Dämpfe  der  mittleren,  unten  aus  der  Blase  die  der 
schweren  Öle  entweichen,  während  der  Vorwärmer 
die  leichten  Öle  liefert»  und  der  Rückstand  seitlich 
unten  aus  der  Blase  abläuft.   Durch  Einhalten  der 
Temperaturen,  die  die  im  Vorwärmer  und  in  der 
Blase  angebrachten  Thermometer  jeweilig  zeigen, 
läßt  sich  dauernd  ein  durchaus  gleichmäßiges  Destil- 
lieren  und  konstante  Abgrenzung  der  einzelnen 
Fraktionen  mit  Sicherheit  erreichen.    Eine  Destil- 
lationsperiode dauert  je  nach  der  Reinheit  des  Roh- 
materials vier  bis  acht  Wochen.   Die  danach  nötige 
Reinigung  der  Blase  vom  angesetzten  Koks  erfolgt 
durch  Abklopfen  der  Tassen  und  Blasenwinde. 
Sämtliche  Tassen  der  Blase  enthalten  zusammen  nur 
etwa  600  kg  Öl,  so  daß  die  Feuersicherheit  der 
ganzen  Anlage  außerordentlich  gesteigert  wird.  Die 
Stufenblase  hat  sich  im  Betriebe  der  Fabrik  Gerste- 
witz  gut  bewährt.    Besser  noch  als  für  die  Destil- 
lation von  Teer  eignet  sie  sich  für  die  der  schweren, 
paraffinbaltigen  öle.    Da  nämlich  der  Teer  noch 
geringe  Mengen  Bitumen  enthält,  so  soll  bei  dessen 
Destillation  die  Möglichkeit  einer  gewissen  gelinden 
Zersetzung  gegeben  sein,  da  das  Paraffin  sonst 
schlecht  kristallisiert  und  auch  etwas  gefärbt  bleibt. 
Diese  Zersetzungsmöglichkeit  bietet  sich  aber  in  der 
Stufenblase  nur  in  äußerst  geringem  Grade.  Aus 
dem  gleichen  Grunde  ist  die  Viskosität  der  aus  der 
Stufenblase  destillierten  schweren  Öle  höher  als  bei 
denjenigen,  die  aus  anderen  Blasen  destilliert  werden 
und  die  Koksabscheidung  geringer  als  sonst.  Die 
vergleichende  Untersuchung  zweier  auf  dasselbe 
spezifische  Gewicht  eingestellter  Destillate,  die  beide 
aus  dem  gleichen  Rohmateriale  —  einem  Ablauföl« 
von  Weichparaffinmassen  —  gewonnen  waren,  und 
zwar  das  eine  aus  der  Stufenblase,  das  andere  aus 
einer   gewöhnlichen   Blase,    ergab  nachstehendes 
Resultat: 


Destillat 

der  Stufenblase 


he«  Gewicht 
punkt  (P.  M.J 


bia  200«  destillieren 
300» 


0.927 
144° 

259» 


Destillat 
der  gewShnl.  B!*»' 


0,927 
103» 
150» 

2  Proz. 

3  . 
8  . 


4  Pro?.. 

Aus  den  Zahlen  geht  hervor,  daß  das  zweite  Öl 
einen  ziemlich  weitgehenden  Zersetzungsprozeß 
durchgemacht  hat. 

Ein  neues  Prinzip  bei  der  Destillation  von  Teeren 
und  Mineralölen  wendet  K.  Kubierschky  an,  indem 
er  die  Verschiedenheit  der  spezifischen  Gewichte  der 
Dampf gemische  für  deren  Fortbewegung  nutzbar 
macht  und  dadurch  einen  sehr  regelmäßigen  Verlauf 
des  Prozesses,  gleichmäßige  TemperatursteigeruDg 
und  vollkommene  Durchmiachung  der  Dämpfe,  ferner 
große  Berührungsfläche   zwischen  Dämpfen  und 
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Flüssigkeit  bei  Verminderung  der  Anlage-  und  Be- 
triebskosten erzielt. 

Der  Teerdestillierapparat,  System  Kubiersch- 
ky  x),  wird  in  seiner  einfachsten  Ausführung  durch 
die  Fig.  705  veranschaulicht.  Die  Aulage  besteht  aus 
der  Deatillierkolonne  A  mit  aufgesetztem  Entwasse- 
rungsapparat  B  und  untergebautem  Heizkörper  C, 
dem  Vorwärmer  D,  dem  Kühler  E,  den  Scheide- 
flaschen F  und  G ,  sowie  den  verbindenden  Rohr- 
leitungen und  Zubehörteilen. 

Der  Teer  fließt  auB  einem  Hochbehälter  in  un- 
unterbrochenem Strome  der  Destillierkolonne  A  zu 
und  durchstreicht  auf  diesem  Wege  zunächst  den 
Vorwärmer  D  und  dann  den  Entwässerungsapparat  J?. 
Die  Vorw&rmung  in  D  erfolgt  kostenlos  durch  die 
abdestillierenden  Dämpfe.  In  B  wird  das  Wasser  und 
ein  Teil  der  leicht  siedenden  Anteile  aus  dem  Teer 
entfernt,  bevor  letzterer  in  die  eigentliche  Destillier- 
kolonne A  gelangt.  Die  Zuführung  der  Destillations- 
wärme  erfolgt  durch  den  Heizkörper  C  mittels  Wasser- 
dampfes  bei  n.  Jener  Teil  des  zur  Heizung  bereits 
benutzten  Dampfes  wird  durch  das  Ventil  o  ent- 
spannt und  bei  p  in  die  Destillierkolonne  A  ein- 
geleitet Dieser  Dampf  wird  zunächst  in  C  auf 
etwa  150°  überhitzt,  ehe  er  in  .4  aufsteigt  und  dort 
zum  Abdestillieren  des  Teers  dient.  Die  Destillation 
in  A  erfolgt  stufenweise,  unter  gleichzeitiger  Rekti- 
fikation. Infolge  der  Wärmeabgabe  in  D  an  den 
Roliteer  kondensiert  sich  hier  ein  Teil  der  von  A 
kommenden  abdestillierten  Dämpfe,  und  zwar  haupt- 
sächlich die  höher  siedenden  Anteile,  so  daß  bei  F 
ein  mittelschweres  öl  abfließt.  Der  Rest  der  Dämpfe 
wird  im  Kühler  £  vollständig  niedergeschlagen  und 
liefert  ein  leichtes  Kondensat,  das  bei  G  zum  Ab- 
fluß gelangt  Der  Rückstand  läuft  bei  e  in  gleich- 
mäßigem,  ununterbrochenem  Strome  heiß  aus. 

Ein  besonderer  Überhitzer  ist  hierbei  also  nicht 
vorgesehen.  In  diesem  einfachen  Apparat  kann  der 
Teer  in  drei  Fraktionen  zerlegt  werden.  Ersetzt 
man  den  Heizkörper  C  durch  einen  außerhalb  des 
Destillierraumes  aufgestellten  Dampf  Überhitzer,  so 
läßt  sich  der  Rückstand  entsprechend  weiter  ab- 
treiben. Da  der  Dampfverbrauch  um  so  mehr  steigt 
je  schwerer  siedende  Bestandteile  abdestilliert  werden 
sollen,  und  da  ferner  zur  Verdampfung  der  Schwer- 
öle nur  die  Überhitzungswärme  des  Wasserdampfes 
ausgenutzt  werden  kann,  so  hat  Kubierschky 
weiterhin  die  Apparatur  so  eingerichtet,  daß  das 
aus  der  Kolonne  A  entweichende  öl-  und  Wasser- 
dampfgemisch  nur  bis  auf  etwa  105°  C  abgekühlt 
wird,  bo  daß  wohl  die  Öle,  nicht  aber  der  Wasser- 
dampf niedergeschlagen  werden.  Der  Wasserdampf 
beschreibt  dann  einen  steten  Kreislauf  durch  den 
Überhitzer  und  den  Destillierapparat. 

Teerdestillationsapparate,  System  Kubiersch- 
ky, werden  in  dieser  Ausführung  bis  zu  einer 
Leistung  von  60 1  Teer  täglich  in  einem  Apparate 
gebaut;  für  größere  Leistungen  werden  mehrere 
Apparate  nebeneinander  aufgestellt. 


>)  Journ.  f.  GasWl.  19M(  S.  1037. 


Als  Vorteile  dieser  Apparate  sind  zu  nennen: 
Ununterbrochener  Betrieb,  daher  stets  gleichmäßige 
und  hochwertige  Produkte,  kleine  Apparate,  geringer 
Raumbedarf,  wenig  Bedienung;  eine  Feuersgefahr 
ist  ganz  ausgeschlossen,  weil  eine  unmittelbare  Be- 
heizung durch  Feuer  im  Apparateraum  nicht  statt- 
findet Nur  wenige  Liter  Teer  werden  gleichzeitig 
erhitzt  und  die  Siedetemperatur  wird  außerdem 
durch  den  Dampfzusatz  erheblich  vermindert  Der 
Apparat  arbeitet  unter  gewöhnlichem  Luftdruck 
praktisch  widerstandslos;  die  Anwendung  von 
Vakuum  ist  nicht  erforderlich.  Die  höhersiedenden 


Fig.  705. 


Bestandteile  können  sich  nicht  zersetzen,  weil  die 
Apparatew&nde  stets  kälter  sind  als  der  Inhalt  der 
Kolonne;  die  Ölausbeute  ist  deshalb  erheblich  größer 
als  bei  der  Blasendestillation.  Ein  Anbrennen  und 
Verkoken  des  Rückstandes  kann  nicht  stattfinden, 
weil  die  Wärme  nicht  durch  die  Wandung  des 
Apparates  hindurch  zugeführt  wird.  Eine  vorher- 
gehende Entwässerung  des  Teers  ist  nicht  erforder- 
lich, und  ein  besonderer  Wärmeverbranch  hierfür 
fällt  also  fort  Der  Dampf  verbrauch  beträgt  nur 
etwa  20  kg  für  100  kg  Teer.  Es  lassen  sich  alle 
Sorten  Teer  mit  diesem  Destillierapparat  verarbeiten, 
sowohl  die  verschiedenen  Sorten  Steiukohleuteer, 
wie  auch  Holz-,  Generator-  und  Brauukohlenteer. 
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Die  Destillationsrückstände  müssen  sowohl  bei 
der  Stufenblase  wie  bei  der  Kubierschkykolonne 
auf  besonderen  gußeisernen  Rückstandsblasen  in  der 
gewöhnlichen  Form  auf  Koks  abdestilliert  werden. 

Recht  gute  Ergebnisse  erzielt  Höland  mit 
seinen  großen  Destillierblasen  aus  Schmiedeeisen, 
die  ahnlich  den  in  der  Steinkohlenteerindustrie 
üblichen  konstruiert  sind.  Die  Blasen  sind  leistungs- 
fähiger und  leichter  und  langer  bei  Defekten  durch 
Reparaturen  betriebsfähig  zu  erhalten.  Beheizt 
werden  die  Blasen  durch  Generatorgase,  da  sich 
diese  Art  der  Beheizung  viel  bequemer  regulieren 
läßt  als  die  durch  Kohlen,  und  zwar  verwendet 
Höland  den  Hellergenerator. 

DaB  Prinzip  des  von  Krey  ausgearbeiteten  Ver- 
fahrens der  Destillation  unter  Druck  beruht 
darauf,  daß  sich  die  Dämpfe  schwerer  Öle  unter 
eiuem  gewissen  Drucke  zersetzen,  ähnlich,  wie  sie 
auch  bei  höherer  Temperatur  zerfallen.  Als  Apparat 
dient  eine  Blase  von  der  üblichen  Form,  jedoch  von 
geringeren  Abmessungen.  Zwischen  Blase  und 
Kühler  ist  ein  Ventil  eingeschaltet,  das  nur  so  lange 
den  gebildeten  Dämpfen  und  Gasen  den  Durchgang 
gestattet,  als  der  vorgeschriebene  Druck  in  der 
Blase  herrscht.  Das  Ventil  wird  auf  den  gewünschten 
Druck  eingestellt.  Je  stärker  der  Druck  ist,  um  so 
weitgehender  ist  die  Zersetzung,  um  so  stärker  ist 
aber  auch  die  Gasbildung.  Das  Verfahren  ist  in 
au. -gedehnterem  MaOe  nicht  zur  Anwendung  ge- 
kommen, da  die  Lage  des  Olmarktes  seiner  Aus- 
führung vor  dem  Weltkriege  hinderlich  war. 

b)  Die  Destillationsprodukte. 

Die  Destillationsprodukte  des  Braunkohlenteers 
sind  in  der  Hauptsache  Rohöl  und  Hartparaffin- 
masse. Man  trennt  die  beiden  Fraktionen  in  der 
Regel  dann,  wenn  das  Destillat  auf  Eis  oder  einem 
anderen  gut  gekühlten  Gegenstande  erstarrt.  Die 
letzten  Teile  der  Paraffin  mal  se,  die  „roten  Pro- 
dukte", werden  gesondert  aufgefangen  und  dem 
Teere  wieder  zugegeben.  Von  diesen  roten  Pro- 
dukten scheidet  man  bisweilen  noch  ein  Glied  in 
geringer  Metige  ab,  das  mit  „Paraffinschmiere" 
bezeichnet  wird.  In  der  Blase  bleibt  Koks  zurück, 
und  während  der  Destillation  entweichen,  besonders 
gegen  Ende  hin,  nicht  verdichtbaro  Gase.  Der 
Braunkohlenteer  liefert  durchschnittlich,  außer  ge- 
ringen Mengen  Wasser: 

Rohöl  33  Pro«. 

Hartparaffinmasse   ....  60 

roto  Produkt*   1  . 

Destillationsgase   2  . 

Da«  Rohöl,  dessen  spezifisches  Gewicht  von 
dem  des  Teers  abhangig  ist,  hat  dunkelbraune 
Farbe  und  siedet  zwischen  100  und  350°  C. 

Die  Hartparaffinmasse  enthält  15  bis 
20 1'roz.  Hartparaffin  und  wird,  wenn  der  Teer  ohne 
vorhergegangene  chemische  Behandlung  destilliert 
worden  ist,  zuniicbst  dieser  Behandlung  unter- 


worfen; dann  gelangt  sie  in  die  Kühlräume,  damit 
das  Paraffin  auskristallisiert  Durch  die  Presserei- 
arbeit wird  sie  in  Hartschuppen  und  Preß-  oder 
Massenöl  zerlegt. 

Die  Paraffinschmiere  enthält  kein  kristalli- 
nisches Paraffin;  sie  wird  als  solche  in  den  Handel 
gebracht 

Die  roten  Produkte  enthalten  im  wesentlichen 
Zersi'tzungsprodukte,  aber  nur  wenig  Paraffin.  Sie 
werden  dem  Teere  vor  dem  Füllen  wieder  zugesetzt, 
doch  nimmt  ihre  Menge  bei  der  nun  folgenden 
Destillation  nicht  zu. 

Der  in  den  Blasen  hinterbleibende  Koks  stellt 
eine  schwammig  aufgeblasene,  schwarze,  glänzende 
Masso  dar,  die  an  den  Rändern  der  Blase,  wo  sie 
der  höchsten  Temperatur  ausgesetzt  war,  aus  fast 
reinem  Kohlenstoff  besteht,  sonst  aber  noch  un- 
tersetzte Kohlenwasserstoffe  enthält.  Das  Material 
ist,  wenn  dem  Teere  kein  Kalk  zugesetzt  worden  war, 
fast  aschenfrei  und  dient  in  der  Elektrotechnik  zur 
Herstellung  von  Bogenlampenkohle,  Elektrodenkohle 
und  dergleichen.  Zu  diesem  Zwecke  muß  der  Kok« 
aber  vorher  noch  unter  Luftabschluß  geglüht  werden, 
um  die  in  ihm  noch  enthaltenen  Kohlenwasserstoffe 
zu  zerstören  und  ihn  für  die  Elektrizität  leitend  zu 
machen.  Ein  solcher  Braunkohlenteerkoka  (Blaseu- 
koks)  zeigte  nach  einer  Untersuchung  von  Lang- 
bein *)  folgende  Eigenschaften: 


1.  Spezifisches  Gewicht: 

scheinbares  (spezifisches  Gewicht) .  .  .  1,3128 

wirkliches  (Volomgewlcht)   1,072» 

2.  Porosität: 

Porenraum   17,0 

Substanzraum   76.2 

3.  Elementaranalyse: 

Kohlenstoff   SU. 34 

Wasserstoff   3.6« 

Schwefel   0,83 

Sauerstoff  (und  Stickstoff)   1,44 

Waaser   0,87 

Asche   __\M 

100,00 

4.  Koksausbeute  beim  Glfihen   96.14  Proz. 

fixer  Kohlenstoff   93,28  . 

flüchtige  Bestandteile   8,1*6  „ 

5.  Heizwert   889«  Cal. 

6.  Disponibler  Wasserstoff  auf  1000  Cal.  der 

Reinkohle   38 

7.  Verbrennungswärme  der  Rainkohl«   .  .  8802  Cal. 


Das  Destillationsgas  entsteht  vor  allem  bei 
der  Destillation  des  Teerrückstandes  zur  Trockne: 
100  kg  Teer  geben  etwa  2  bis  3cbm  Gas.  Graefe 
fand  es  aus  nachstehenden  Bestandteilen  zusammen- 


gesetzt: 

Dampfförmige  Kohlenwasserstoffe   .     3,0  Pros. 

Schwefelwasserstoff   3,2  . 

Kohlensäure   2,4  v 

Schwere  Kohlenwasserstoffe  ....     6,8  . 

Sauerstoff   3,4  . 

Kohlenoxyd   1,9  . 

Wasserstoff   4,9  . 

Methan   28,5  „ 

Äthan   32,2  , 

Stickstoff   Rest. 
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Es  kann  als  Heizgas  oder  zu  Beleuchtungs- 
zwecken verwendet  werden;  sein  Heizwert  betragt 
durchschnittlich  7000  bis  8000  WE.  Krey  benutzt 
es,  wie  früher  schon  das  Schwelgas,  als  Kraft- 
gas  im  Motor,  zu  welchem  Zwecke  es  natürlich  erst 
vom  Schwefelwasserstoff  befreit  werden  muß. 
Mehrere  solcher  Gasmotoren  arbeiten  auf  den  Mineral- 
ölfabriken der  A.  Kiebeckschen  Montanwerke 
zu  voller  Zufriedenheit;  sie  verbrauchen  für  eine 
Pferdekraftstun  de  0,3  bis  0,5  cbm  Blasengas. 

Die  Art  und  die  Eigenschaften  der  Produkte, 
die  aus  dem  Teer  durch  Destillation  erhalten  werden, 
schwanken  je  nach  den  Anforderungen  der  herr- 
schenden Marktlage  und  je  nach  der  Zusam tuen- 
des Teers.    Jede  Fabrik  hat  in  der  Regel 


möglichst  paraffinfreie  Öle  von  den  paraffinhaltigen 
zu  trennen  und  das  gewinnbare  Paraffin  in  den 
Massen  nach  Möglichkeit  zu  konzentrieren,  damit 
die  Ausbeute  an  dem  wertvollsten  Produkte  der 
sächsisch-thüringischen  Industrie  möglichst  hoch 
wird,  doch  gilt  dies  heute  auch  nicht  mehr  überall. 
Es  sei  ferner  noch  bemerkt,  daß  die  einseinen 
Zwischenprodukte  in  den  verschiedenen  Fabriken 
oft  ganz  abweichende  Bezeichnungen  tragen. 

Das  Rohöl  wird  meist,  nachdem  es  eine  che- 
mische Behandlung  erfahren  hat,  in  eine  oder 
zwei  ölfraktionen  und  eine  Paraffinmasse  zerlegt; 
die  Trennung  zwischen  Ol  und  Masse  erfolgt,  sobald 
ein  Tropfen  des  Destillats  auf  Eis  erstarrt.  Die 
öle  trennt- man  nach  dem  spezifischen  Gewicht 


Fig.  706. 
I. 


II. 
Teer 


Ftttfl 

lOn.Ol) 


ihr  eigenes,  von  dem  der  anderen  abweichendes 
Destillationsschema.  Es  seien  beifolgend  zwei  solcher 
Schemata  wiedergegeben,  um  zu  zeigen,  in  welcher 
Weise  etwa  die  Aufarbeitung  des  Teers  stattfindet. 
Hierbei  sind  auch  die  Produkte  mit  angeführt,  die 
bei  der  Weiteraufarbeitung  der  Zwischenprodukte 
bei  der  Redestillation  der  Öle  erhalten  werden. 

Die  Öle  werden ,  nachdem  sie  zum  Teil  der 
chemischen  Behandlung  unterzogen,  zum  Teil  durch 
die  Pressereiarbeit  vom  Paraffin  befreit  worden  sind, 
wiederholt  destilliert;  doch  lassen  sich  kaum  all- 
gemein gültige  Vorschriften  für  den  Gang  der  öl- 
destillation  angeben.  Die  Abgrenzung  der  einzelnen 
Fraktionen  richtet  sich  auch  nach  der  Marktlage, 
je  nachdem  Nachfrage  nach  den  einzelnen  Produkten 
vorhanden  ist.    Im  allgemeinen  ist  man  bestrebt, 


Die  Hartparaff inmasse  wird  durch  Pressen, 
nachdem  sich  das  Paraffin  ausgeschieden  hat,  in 
Hartparaffinschuppen  und  Preßöl  zerlogt; 
letzteres  wieder  durch  Destillation  in  paraffin freie 
öle  und  Weichmasse,  die  man  bei  niederer  Tem- 
peratur kristallisieren  läßt.  Bei  der  weiteren  Ver- 
arbeitung erhält  man  dann  Weichschuppen  und 
Paraffinöle.  Auch  letztere  werden  vielfach  noch- 
mals destilliert,  sobald  sie  noch  gewinnbares  Paraffin 
enthalten.  Das  Bohsolarol  wird  einer  chemischen 
Behandlung  unterworfen  und  durch  Destillation 
in  Braunkohlenteerbenzin,  Solaröl,  helles 
Paraffinöl  (Gelböl)  und  Solarparaf f inmaBso 
getrennt.  Letztere  gibt  nach  der  Kristallisation 
in  der  Wiuterkälte  Solarparaf finschuppen  und 
Fettol. 
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Die  bei  der  Paraffinverarbeitung  nbfnllenden 
Filterpreßöle,  die  das  als  Waschmittel  benutzte 
Braunkohlenteerbenzin,  ferner  die  den  Paraffin- 
schnppen  anhaftenden  Mineralöle  sowie  weichere 
Paraffine  enthalten,  werden  zunächst  mit  Dampf 
abgeblasen,  um  das  Benzin  wiederzugewinnen.  Der 
Rückstand  wird  meist  destilliert  und  das  Destillat 
nach  dem  Abkühlen  in  Paraffin  und  Öle  getrennt; 
man  kann  aber  noch  die  Filterpreßöle  unmittelbar 
zur  Abkühlung  bringen  und  dann  das  nach  Tren- 
nung vdu  Öl  und  Paraffin  erhaltene  Öl  durch 
Destillation  zerlegen. 

B.  Die  Destillation  in  der  MesBeler  Industrie. 

a)  Die  Destillierapparate  und  der 
Destillations  betrieb. 

Die  Hesseler  Blasen  sind  zweiteilig  und  ge- 
statten eine  Füllung  von  8000  Liter.  Zur  Destilla- 
tion des  Rückstandes  sind  besondere  Blasen  vor- 
handen. Die  Dämpfe  werden  in  Röhrenkühlern 
kondensiert,  die  mit  je  zwei  Vorlagen  verbunden 
Bind.  Zur  Erzeugung  des  Vakuums  dienen  Schieber- 
luftpumpen. Die  Heizung  der  Blasen  erfolgt  zu- 
meist unter  Verwendung  der  Säuren-  und  Laugen- 
abgänge aus  der  Mischerei. 

Der  Schwelteer  wird  möglichst  vom  Wasser 
befreit,  auf  hochstehende  Behälter  gepumpt  und 
von  dort  nach  den  Blasen  geleitet.  Die  Destilla- 
tion erfolgt  kontinuierlich  im  luftverdünnten  Räume 
uuter  Beihilfe  von  Rührwerken.  Der  dickflüssige 
Rückstand  wird  auf  den  Rückstandsblasen  bis  auf 
Koks  abdestilliert 

b)  Die  Destillationserzeugnisse. 

Die  Destillation  des  Teers  ergibt  etwa  16  Proz. 
einer  leichten  und  76  Proz.  einer  schweren  Frak- 
tion; erstere  kommt  nach  chemischer  Behandlung 
wiederum  zur  Destillation  und  liefert  Naphtha, 
Rohleuchtöl  und  Gasöl.  Auch  die  schwere  Frak- 
tion wird  chemisch  gereinigt,  wonach  sie  bei  der 
Destillation  geringe  Mengen  Gasöl  gibt,  während 
die  Hauptmenge  des  Destillats  Paraffinmasse  dar- 
stellt. Sie  wird  zur  Kristallisation  gebracht  und 
in  Paraffinschuppen  und  Preßöl  zerlegt.  Letzteres 
wird  nochmals  auf  niedere  Temperatur  ( —  2°)  ab- 
gekühlt. Das  danach  gewonnene  Filtrat  geht  ent- 
weder direkt  zum  Gasöl  oder  dient  als  Rohmaterial 
für  Schmieröl.  Das  Rohleuchtöl  wird  gleichfalls 
chomisch  gereinigt  und  destilliert;  es  gibtein  einwand- 
freies Leuchtöl,  das  freilich  eine  höhere  Viskosität 
und  demzufolge  ein  geringeres  Aufsteigevermögen 
im  Docht  aufweist  als  normales  Petroleum. 

C.  Die  Destillation  in  der  schottischen 
Industrie. 

a)  Die  Dostillationsapparate  und  der 
Destillationsbetrieb. 

In  der  schottischen  Industrie  wurde  früher  der 
Teer  (tar,  crude  oil)  in  ähnlichen  Blasen  wie  in 
der  sächsisch -thüringischen  Industrie  destilliert; 


man  unterstützte  die  Destillation  durch  Einleiten 
von  überhitztem  Wasserdampf.  Die  Blase  faßt« 
5,5  bis  6,3  cbm;  jede  Füllung  wurde  zur  Trockne 
destilliert,  dann  wurde  die  Blase  gereinigt  und  von 
neuem  gefüllt.  Man  gewann  nur  eine  Hauptfraktion ; 
die  letzten  Anteile  des  Destillates  gab  man  wieder 
zum  Teer  zurück.  Als  Rückstand  blieben,  je  nach 
der  Reinheit  des  Teers  5  bis  10  Proz.  Koks. 

Jetzt  wird  nur  noch  die  kontinuierliche  Destilla- 
tion angewendet,  für  die  Henderson  im  Jahre 
1885  einen  geeigneten  Apparat  konstruiert  hat, 
mittels  dessen  sich  der  Teer  in  verschiedene  Frak- 
tionen zerlegen  läßt1).  Dieser  Apparat  hat  die 
Form  eines  Kessels  mit  gewelltem  Boden  von  etwa 
10  t  Fassungsraum ,  der  mit  zwei  gleichartigen, 
ihm  seitlich  angeordneten  Kesseln  verbunden  ist. 
An  letztere  sind  durch  Rohrleitung  sechs  kleine 
Blasen  angeschlossen,  deren  oberer  Teil  aus  Stahl 
und  deren  unterer  aus  Gußeisen  besteht.  In  den 
drei  Kesseln  wird  der  größte  Teil  des  Teers  ab- 
destilliert, während  in  den  kleinen  Blasen,  von  ' 
denen  immer  nur  zwei  im  Betriebe  sind,  der  Rück- 
stand vollständig  abgetrieben  wird.  Der  Teer 
wird  durch  einen  von  den  abziehenden  Teerdämpfen 
erhitzten  Vorwärmer  geleitet  und  gelangt  dann 
zunächst  in  den  mittleren  Kessel ,  in  dem  er  seine 
leichtsiedenden  Anteile,  die  Naphtha,  abgibt.  Danach 
gelangt  er  in  die  beiden  Seitenkessel,  aus  denen 
ständig  die  zweite  Teerfraktion,  das  Gründl, 
destilliert,  und  schließlich  in  die  Rückstandsblasen, 
die  nach  jeder  Destillation  gereinigt  werden.  Der 
Destillationsprozeß  wird  durch  Einleiten  von  Wasser- 
danipf  unterstützt. 

Wird  nur  ein  Destillationsprodukt  vom  Teer 
gewonnen,  so  wird  dieses,  da  der  Teer  in  der  Regel 
ohne  vorhergegangene  chemische  Behandlung  destil- 
liert wird,  mit  Chemikalien  behandelt  und  gelangt 
dann  wieder  zur  Destillation.  Diese  erfolgt  in  Kesseln 
von  etwa  18 cbm  Fassungsraum  mit  Unterstützung 
von  Wasserdampf.  Man  trennt  das  Teerdestillat  in 
die  Fraktionen  Naphtha,  leichtes  Öl  und  Hart- 
paraffinmasse.  Den  noch  flüssigen  Rückstand  briugt 
man  in  ein  kleines  Destillationsgefäß  und  destilliert 
ihn  daraus  zur  Trockne. 

Auch  das  Teerdestillat  wird  in  einigen  Fabriken 
der  kontinuierlichen  Destillation  unterworfen. 
Apparate  dafür  sind  von  Henderson  *)  sowie  von 
Young  und  Beilby  *)  konstruiert  worden.  Ob  man 
mit  diesen  Destillierapparaten  eine  scharfe  Frak- 
tionierung erreicht,  erscheint  freilich  zweifelhaft 
Indessen  kann  man  mit  ihnen  große  Mengen  von 
öl  in  kurzer  Zeit  destillieren,  so  daß  man  Destilla- 
tionsgefäße  spart. 

Der  Henderson -Apparat  besteht  aus  drei 
nebeneinander  liegenden  Destillierkesseln,  die  10  m 
lang  sind  und  einen  Durchmesser  von  2,5  ro  haben. 
Joder  Kessel  besitzt  am  Boden  ein  Ablaufrohr  und 


>)  ("h.  E.  Grnve  and  W.  Thorp,  Chem.  Techno- 
logy. Vol.  II,  Liphting,  S.  22t.  —  a)  Ebenda,  ».  227.  - 
»)  Ebenda,  S.  227. 
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Die  Verarbeitung  der  Schwelteere  In  den  Minerslülkbriken. 


an  der  nächstliegenden  Stirnwand  ein  Einlaufrohr, 
das  sich  jedoch,  im  Gegensatz  zum  Ablaufrohr,  im 
Kessel  bis  fast  zur  gegenüberliegenden  Stirnwand 
fortsetzt,  so  daß  Ein-  and  Auslauf  des  Öls  möglichst 
weit  voneinander  entfernt  liegen. 
Das  zu  destillierende  Öl  wird  vor- 
gewärmt und  dann  in  den  ersten 
Kessel  geleitet,  aus  dem  die  leich- 
testsiedeude Fraktion  abdestilliert. 
Dann  fließt  es  in  den  nächsten  und '. 
weiter  in  den  dritten  Kessel,  um 
die  zweite  und  dritte  Fraktion 
abzugeben,  während  der  Rest  tu 
einer  angeschlossenen  Blase  zur 
Trockne  getrieben  wird.  Fig.  707 
zeigt  die  Einrichtung  der  Apparatur;  a,b,e 
sind  die  Kessel  für  die  kontinuierliche  De- 
stillation, d  der  Rückstandskessel. 

Die  Einrichtung  von  Vonng  und 
Beilby  besteht  aus  einem  großen,  wage- 
recht liegeuden  Kessel,  der  durch  Zwischen- 
wände in  eine  Anzahl  miteinander  ver- 
bundene Räume  geteilt  ist,  die  das  Öl 
durchläuft  Auf  diesem  Wege  gibt  es 
nacheinander  die  einzelnen  Fraktionen  ab. 

Die  Trennung  und  Gewinnung  der 
(läse,  die  bei  der  Destillation  des  Teers 
entstehen,  wird  in  der  schottischen  In- 
duntrie  dnroli  die  in  Fig.  708  wieder- 
gegebene Einrichtung  ermöglicht.  A  ist 
der  Behälter  für  den  Schlangenkühler, 
B  der  Austritt  der  Destillate  nach  dem 
Zwischenbehälter.  Das  D-Rohr  bei  B 
verhindert,  daß  die  Gase  mit  dem  Ol  abziehen. 
Die  Gase  gehen  von  dort  aus  entweder  durch  das 
Kohr  D  iu  die  Atmosphäre  oder  durch  das  Rohr  K 
in  das  Sammelrohr  l\  an  dem  die  Vakuumpumpe 
saugt.  Die  Umleitung  erfolgt  durch  einen  Zweiweg- 
hahn. Das  Hohr  V  ist  teilweise  mit  Wasser  gefüllt, 
das  als  Rückschlagventil  dient. 


Dio  Destillationsanlage  ist  so  einfach  als  mög- 
lich hergerichtet.  Der  Blasenklotz  besitzt  weder 
Umfassungsmauern  noch  ein  Dach;  selbst  die 
Dampfkessel  sind  ohne  weiteren  Schute. 


|        Flg.  707, 


Fig.  708. 


b)  Die  Destillat ionserzeugnisse. 

Wie  in  der  sächsisch -thüringischen  Industrie 
arbeiten  auch  in  der  schottischen  die  einzelnen 
Mineralölfabriken  nicht  nach  dem  gleichen  Destilla- 
tionsplane.  Untenstehende  zwei  Schemata  (Fig.  709) 
mögen  einen  Überblick  über  den  üaug  der  Destil- 
lation geben: 


Fig.  709. 
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Rosonthal.  Schwelindustrie  und  SchwelteerrerarDeitang. 
Über  die  Eigenschaften  der  Destillationsprodukt«  gibt  nachstehende  Tabelle  Aufschluß l): 


SpM. 

Gew. 

Klaoimp. 
zwischen 
«C 

Siede- 

DUIlKt 

°c 

Viskosität 
Vergleich*- 
zahl  >) 

Spei. 
Gew. 

zwischen 
•C 

Siede- 
r>unl.t 

°C 

Viskosität 
Vergleichs- 
zabl*) 

Motorbenzin  .  .  . 

0,715 



49-149 

_ 

SlcherheiUöl 

0,830 

»3-1 10 

232-357 

0,735 

eo-iao 

0,840 

104-116 

260-371 

0.740 

82-193 

0,865 

»3-110 

232-346 

Spexialf.l  (waascr- 

Fettöl,  WaachÖl .  . 

0,870 

135-14» 

260-382 



0.785 

41-  41» 

154-260 

Schmieröl  .... 

0,885 

135-149 

302-371 

44 

Kristallöl  

0,800 

4«-  52 

171-302 

.... 

0,875 

149-154 

302-427 

47 

Brennöl  Nr.  I .  .  . 

0.805 

43-  57 

154-304 

»  .... 

0,885 

190-171 

344-466 

55 

Leuchtturmöl .  .  . 

0,810 

63-  71 

199-301 

_  .... 

0,890 

166-177 

382-468 

70 

Siedeanalysen  der  Destillationsprodukte. 


Schmieriii 

!  Schmieröl 

!       Öl  0,830 

1 

0,890/95 

0,685/BO 

Schmier 

81  0,865 

ftl  ( 

»,840 

Trmp. 

Spez. 

Spez. 

Temp. 

Spez. 

Temp. 

Spez. 

Temp. 

Spez. 

•C 

Gew. 

Gew. 

»C 

Gew. 

CC 

Gew. 

°C 

Gew. 

Erster  Tropfen  . 

■  ■ 

.185 

_ 

357 

_ 

302 

232 

260 

1.  Fraktion  10  Proat.  Uber 

396 

0,886 

374 

0,878 

316 

0,856 

260 

0,806 

266 

0.818 

*> 

10 

- 

396 

0.883 

379 

0,880 

318 

0,857 

277 

0,823 

268 

0,821 

3. 

to 

■ 

- 

399 

0.889 

382 

0,882 

321 

0,858 

285 

0,82» 

271 

0.824 

4. 

1« 

404 

0,891 

:t*H 

0,884 

324 

0,860 

293 

0,836 

277 

0,82« 

5. 

10 

■ 

410 

0,895 

393 

0,887 

327 

0,861 

299 

0,839 

282 

0,829 

6. 

10 

- 

- 

416 

0.898 

402 

0,890 

332 

0,863 

307 

0,843 

288 

0,830 

7.  , 

10 

* 

421 

o|»oi 

413 

0,893 

335 

0.864 

318 

0,847 

2yo 

0,831 

8.  . 

10 

- 

- 

429 

0.904 

424 

0,898 

344 

0.868 

332 

0,852 

307 

0,832 

». 

10 

- 

• 

438 

0,907 

443 

0.904 

354 

0,872 

349 

0,856  ! 

324 

0.834 

(95 

443 

449 

360 

357 

332 

(97.5 

- 

456 

456 

368 

366 

341 

10.  , 

10 

- 

468 

0,919  ; 

471 

0,912 

376 

0,879 

371 

0,863 

357 

0,841 

Nach  dein  ersten  Schema  wird  in  Broxburn, 
einer  der  größten  schottischen  Schieferdestillations- 
anlagen gearbeitet. 

Der  Blasenkoks,  der  etwa  3  Prot,  vom  Teer 
ausmacht,  ist  ein  wertvolles  Produkt,  er  wird  zur 
Fabrikation  von  schwarzer  Farbe  benutzt  und 
findet  in  der  elektrischen  Technik  Verwendung. 

Das  Blasengas  dient  als  Leucht-  und  Heizgas. 
Nach  Beilby  hat  es  nachstehende  Zusammensetzung: 

Schwere  Kohlenwasserstoffe  ....  14,5  Pror.. 

Methan   59.0  , 

Äthan   26,5 

Wasserstoff  

Kohlensäure,  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  konnten 
nicht  nachgewiesen  werden. 

Bei  der  Destillation  des  Teers  der  französi- 
schen Schieferschwelindustrie  wurden  er- 
halten : 

.    Spez.  flew 


4  Pro*.  Leichtbenzin  . 
2  .  Schwerbenzln 
Petroleum  .  . 


21 

8.5 

8.5 
10 

27 
1 


Ol  .  .  . 
Ooudron  - 
Koks  . 


0.730—0,735 
0,760 
0,810 
0,845 
0,880 
0,900 
1,000 


Bei  der  chemischen  Behandlung  dieser  Ole 
(s.  nächsten  Abschnitt)  gehen  18  Pro*,  verloren. 


Die  chemische  Behandlung  der  Schwelteere 
und  der  daraus  gewonnenen  Öle. 

Der  Mischprozeß. 

Die  durch  den  Destillationsprozeß  bewirkte  Rei- 
nigung der  einzelnen  Teerfraktionen,  Verbesserung 
ihrer  Farbe  und  ihres  Geruchs  sind  nun  freilich 
bei  weitem  noch  nicht  hinreichend.  Die  Öle  sind 
immer  noch  recht  stark  gefärbt,  ihr  Geruch  un- 
angenehm; namentlich  lassen  sie  aber  bezüglich 
der  Haltbarkeit  noch  viel  zu  wünschen  übrig.  Sie 
verändern  sich  sehr  schnell  beim  Stehen  an  der 
Luft,  dunkeln  rasch  nach.  Diese  unangenehmen 
Eigenschaften  sind  auf  einen  Gehalt  an  färbenden, 
riechenden  und  leicht  zersetzlichen  Bestandteilen 
zurückzuführen,  deren  Entfernung  oder  Zerstörung 
durch  Destillation  nicht  gelingt,  sondern  nur  durch 
Behandlung  mit  Chemikalien.  Als  solche  kommen 
fast  ausschließlich  konzentrierte  Schwefelsaure  und 
Natronlauge  in  Betracht;  zum  Vorsäuern  benutzt 
man  meist  Schwefelsäure  von  50°  B6\  rauchende 
Schwefelsäure  anzuwenden,  hat  sich  nicht  als  vor- 
teilhaft erwiesen.  Auch  andere  Reinigungsmittel, 
wie  Ton,  Ätzbaryt  und  Kalk  haben  sich  nicht  auf 
die  Dauer  einbürgern  können;  ebensowenig  das 
von  Heu  sie  r  zur  Entschwefelung  der  Ole 
geschlagene  wasserfreie  Aluminiumchlorid. 


')  l>r.  Graefe,  Über  die  schottische  Sehiofertt  erindustrie ,  Braunkohle  XIII.  1914.  Heft  2.  —  *)  Durch 
Auslaufen  uns  einer  bestimmten  Pipette  bestimmt. 
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Im  allgemeinen  werden  die  Öle  zunächst  mit 
50grädiger  Schwefelsäure  bebandelt  (Vorsäure), 
dann  mit  66grädiger  (Hauptsäure);  es  folgt  dann 
eine  Waschung  mit  Wasser.  Auch  das  darauf- 
folgende Laugen  der  öle  wird  zunächst  mit  einer 
kleinen  Menge  38grädiger  Lauga  (Vorlauge)  vor- 
genommen, worauf  man  dann  die  Hauptmenge  ein- 
wirken läßt.  Zuletzt  wird  das  Öl  mit  heißem 
Wasser  ausgewaschen,  eine  Operation,  die  auch 
unterbleiben  kann,  wenn  es  nochmals  zur  Destilla- 
tion gelangt. 

Die  Vorsäure  entfernt  etwa  noch  vorhandenes 
Wasser  sowie  alle  basischen  Körper,  in  der  Haupt- 
sache Pyridinbasen.  Die  Einwirkung  der  konzen- 
trierten Säure  auf  den  Teer  oder  die  Teerprodukte 
ist  sehr  komplizierter  Natur;  es  lassen  sich  Addi- 
tion»-, Substitution»-,  Polymerisations-  und  Kon- 
densations- und  schließlich  Oxydationsvorgänge 
beobachten.  Durch  Addition  werden  namentlich 
die  ungesättigten  Verbindungen,  die  beim  Stehen 
infolge  der  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Ver- 
harzung eine  Dankelfärbung  der  Teerprodukte  be- 
wirken, entfernt.  E.  Graefe  hat  gezeigt,  daß  ihr 
.Jodadditionsvermögen  nach  der  Behandlung  mit 
Säuren  erheblich  sinkt.  Der  Substitution  unter- 
liegen sowohl  gesättigte  wie  ungesättigte  Kohlen- 
wasserstoffe und  Phenole.  Polymerisations-  und 
Kondensationsvorgänge  machen  sich  durch  die 
Bildung  harziger  und  asphaltartiger  Stoffe  be- 
merkbar, und  auf  Oxydationserscheinungen  weist 
dasAuf  treten  des  Reduktionsproduktes  der  Schwefel- 
säure, des  Schwefeldioxyds,  hin.  Diese  Oxydations- 
wirkungen sind  freilich  unbeabsichtigt  und  un- 
erwünscht; man  sucht  sie  möglichst  zu  vermeiden 
oder  doch  einzuschränken,  und  da  der  Angriff  der 
Schwefelsäure  auf  die  Teerprodukte  um  so  heftiger 
und  tiefgreifender  ist,  je  höher  die  Temperatur  der 
reagierenden  Massen  ist,  so  nimmt  man  die  Be- 
handlung mit  Säure  bei  möglichst  niedriger  Tem- 
peratur vor;  mau  vermeidet  ein  Erwärmen  der 
Produkte,  solange  dies  nicht  unbedingt  erforder- 
lich ist,  wie  z.  R  bei  den  sonst  starren  Paraffin- 
massen.  Da  rauchende  Schwefelsäure  die  oxydie- 
rende Wirkung  in  besonders  hohem  Grade  zeigt, 
verzichtet  man  auf  deren  Benutzung.  Das  Re- 
aktionsprodukt der  Einwirkung  von  Schwefelsäure 
auf  die  Teerprodukte  bildet  eine  schwarze,  mehr 
oder  weniger  dickflüssige,  schmierige  und  nach 
Schwefeldioxyd  riechende  Masse,  die  Säureharze. 
Man  entfernt  diese,  die  sich  unter  den  unangegrif- 
feuen  Ölen  absetzt,  möglichst  sorgfältig  und  wäscht 
die  Öle,  um  Reste  von  Säureharzen  zu  entfernen, 
mit  warmem  Wasser  nach.  Etwa  im  Öle  gelöst  oder 
suspendiert  gebliebene  Reaktionsprodukte  werden 
durch  die  ersten  Anteile  der  danach  zugegebenen 
Natronlauge  unschädlich  gemacht,  worauf  die 
Hauptmenge  der  Lauge  die  sauren  Körper  der  Öle, 
im  wesentlichen  solche  mit  Phenolcharakter,  auf- 
nimmt, die  den  schlechten  Geruch  und  das  Nach- 
dunkeln der  hellen  Öle  mit  verschulden  und  nament- 
lich wegen    ihres  guten  Lösungsvermögens  für 


Paraffin  eine  geringere  Ausbeute  an  diesem  wert- 
vollen Produkte  verursachen.  Das  Einwirkungs- 
produkt der  Natronlauge  auf  die  Öle  wird  Kreosot- 
natron genannt. 

Es  empfiehlt  sich  durchaus,  die  beiden  Chemi- 
kalien Schwefelsäure  und  Natronlauge  in  der  an- 
gegebenen Reihenfolge  anzuwenden,  nicht  um- 
gekehrt, wie  bisweilen  früher;  denn  einmal  enthalten 
die  Teerprodukte  Körper,  auf  die  beide  Chemika- 
lien einwirken,  man  wird  also  hierfür  das  billiger« 
der  beiden,  nämlich  die  Schwefelsäure,  wählen,  und 
zweitens  läßt  sich  das  Reaktiousprodukt,  die  Natron- 
lauge, besser  aus  den  Ölen  entfernen,  so  daß  bei 
der  darauffolgenden  Destillation  Zersetzungserschei- 
nungen  leichter  zu  vermeiden  sind. 

A.  Das  Mischverfabren  in  der  sächsisch- 
thüringischen  Industrie. 

Die  chemische  Behandlung  des  Teers  und  seiner 
Produkte  wird  in  der  sächsisch -thüringischen  In- 
dustrie in  der  Hauptsache  genau  noch  so  aus- 
geführt, wie  das  Verfahren  im  Hauptwerk,  Bd.  VI, 
S.  1950  biB  1958,  beschrieben  und  durch  Apparat- 
zeichnungen, Fig.  3734  bis  3787,  erläutert  ist  Auch 
die  Behandlung  fies  Rohöls,  der  Paraffinmasse  und 
der  Öle  vor  dem  Versand  ist  noch  dieselbe. 

Zu  den  dort  beschriebenen  Mischprozessen 
chemischer  Art  ist  jedoch  in  letzter  Zeit,  veranlaßt 
durch  die  auffallende  Änderung  der  Teere,  ein  solcher 
gekommen,  der  auf  physikalischen  Grundlagen  be- 
ruht Da  nämlich  die  Schwelereien  mehr  und  mehr 
auf  die  Verarbeitung  bitumenärmerer  Schwelkohlen 
angewiesen  sind,  hat  sich  auch  die  Qualität  der 
Teere  im  Laufe  der  Jahre  immer  mehr  verschlechtert ; 
der  Gehalt  an  niedrig  siedenden  ölen  und  an  Paraffin 
ist  erheblich  gesunken,  während  anderseits  der 
Gehalt  an  schweren  Ölen,  an  Harzen  und  Kreosot 
gestiegen  ist  Übrigens  gibt  auch  das  im  Bitumen 
der  Schwelkohle  enthaltene,  in  kaltem  Alkohol  lös- 
liche Harz  Destillationsprodukte,  die  als  Schädlinge 
anzusehen  sind,  und  deren  Entfernung  das  Ziel 
der  jetzigen  chemischen  Reinigungsverfahren  ist. 
Rationeller  als  durch  diese  immerhin  doch  recht 
brutalen  chemischen  Eingriffe  lassen  sich  alle  Schäd- 
linge durch  Waschen  mit  Alkohol  aus  den  Rohölen 
und  Paraffinölen  entfernen.  Das  von  E.  Graefe 
herrührende  Verfahren  ist  den  A.  Riebeckschen 
Montanwerken  durch  das  D.  R.-P.  Nr.  232  657 
geschützt.  Danach  können  dem  Waschprozeß  mit 
Alkohol  alle  Öle  unterworfen  werden,  sofern  sie 
nicht  unter  180° C  sieden.  Nach  Kreys  Angaben 
wird  aus  einem  Paraffinöl  vom  spez.  Gew.  0,905 
bei  20°  C  mit  einem  Heizwerte  von  9543  WE,  einem 
Kreosotgehalt  von  I»  bis  7  Proz.  und  einem  Paraffin- 
gehalt von  12  Proz.  durch  Behandeln  mit  90  proz. 
Alkohol  in  kontinuierlichem  Verfahren  nach  dem 
Entspriten  ein  Paraffinöl  mit  dem  spez.  Gew.  0,889 
bei  20°,  einem  Heizwert  von  9836  WE  einem  Kreo- 
sotgehalt von  0,5  bis  0,8  Proz.  und  einem  Paraffin- 
gebalt von  15  Proz.  gewonnen.  Dabei  lösen  sich 
6  Proz.  Alkohol  im  gereinigten  Öle  und  11  bis 
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12Proz.  Ölbestandteile  im  Alkohol.  Der  Waaser- 
stoffgehalt  des  gereinigten  Öles  steigt  um  0,4  Proz., 
der  Gehalt  an  Sauerstoff  und  Stickstoff  fällt  um 
1  Proz.  Das  Spiritusextrakt  ist  sehr  zähflüssig; 
sein  Wasserstoffgehalt  betragt  8,7  Proz.,  der  Gehalt 
an  Sauerstoff  und  Stickstoff  6  Proz.;  30 Proz.  des 
Extraktes  sind  alkalilöslich.  Der  Verbrauch  an 
Spiritus  betragt  1  Liter  auf  1 00  kg  Paraffinöl.  Bei 
der  technischen  Ausführung  der  Spirituswäsche  wird 
die  Kolonne  von  Kubierschky  benutzt,  die  im 
Prinzip  seinen  im  Kapitel  über  die  Destillation  in 
der  sächsisch  -  thüringischen  Mineralölindustrie  be- 
schriebenem Destillierapparaten  entspricht.  Die 
benutzte  Apparatur  zeigt  Fig.  710.    Sie  besteht 


Fig.  710. 


aus  einer  Waschkolonne  B  und  zwei  Destillier- 
kolounen  C  und  1),  sowie  den  erforderlichen  Neben- 
apparaten. Ihre  Arbeitsweise  ist  folgende:  Das 
rohe  Teeröl  läuft  aus  dem  Behälter  A  ununter- 
brochen der  Waschkolonne  II  zu.  Diese  ist  voll- 
ständig mit  Spiritus  gefüllt,  der  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit von  unten  nach  obeu  strömt.  Das 
spezilisch  schwerere  Rohöl  rieselt  dagegen  in  feiner 
Verteilung  von  oben  nach  unten  durch  die  Kolonne 
und  wird  dabei  mehrfach  mit  Alkohol  gewaschen. 
Letzterer  löst  Btetig  und  sehr  vollkommen  im  Gegen- 
strom  die  Kreosote  aus  dem  Rohöl  heraus,  so  daß 
das  unten  in  der  Waschkolonne  sich  ansammelnde 
Ol  aus  fast  kreosotfreiem  Parafßnöl,  gemischt  mit 
etwas  Spiritus,  besteht.  Dieses  Paraffinöl-Spiritus- 
gemisch  fließt  selbsttätig  durch  den  Wärmeaus- 


tauscher K,  in  dem  es  möglichst  hoch  vorgewärmt 
wird.  Durch  Dampfdestillation  wird  es  hier  von 
dem  mitgeführten  Alkohol  befreit.  Das  alkohol- 
freie Parafßnöl  fließt  zusammen  mit  dem  Dampf- 
wasser durch  den  Wärmeaustauscher  E  ab  und 
wärmt  hierbei  das  der  Kolonne  C  zulaufende  frisch« 
Gemisch  kostenlos  vor.  Das  Wasser  wird  daraus 
in  bekannter  Weise  abgeschieden. 

Die  Spiritusextraktlosung  verläßt  die  Wasch- 
kolonne  oben  und  gelangt  durch  den  Wärmeaus- 
tauscher  F  in  die  Kolonne  Z>,  in  der  der  Spiritus 
ebenfalls  mittels  Wasserdampfes  abdestilliert  wird, 
während  das  unten  ablaufende  Extraktwasser- 
gemisch im  Wärmeaustauscher  F  unter  Nutzbar- 
machung der  Flüssigkeitswärme  abgekühlt  wird. 

Die  in  den  Kolonneu  C  und  D  abdestillierten 
Alkoholdämpfe  strömen  durch  eine  gemeinschaft- 
liche Rohrleitung  nach  dem  Kondensator  G,  in 
welchem  sie  niedergeschlagen  werden.  Der  kon- 
densierte Alkohol  fließt  durch  einen  Auslaufkörper  II 
mit  sichtbarem  Überlauf,  in  den  ein  Aräometer 
eintaucht,  nach  dem  Zulaufgefäße  AT  und  gelangt 
von  hier  wieder  in  die  Waschkolonne  B,  so  daß  er 
in  völlig  geschlossenem  Kreislauf  den  ganzen  Appa- 
rat durchläuft.  Die  geringen  Alkobolverluste  werden 
selbsttätig  aus  dem  Vorratsgefäße  /  ersetzt. 

Die  Anlage  befindet  sich  seit  einiger  Zeit  auf 
einer  Fabrik  der  A.  Kiebeckschen  Montanwerke 
in  dauerndem  Betriebe.  Die  Kolonnen  haben  einen 
Durchmesser  von  600  bzw.  400  bzw.  900  mm;  e* 
werden  damit  stündlich  600  kg  Rohöl  verarbeitet, 
wobei  sich  etwa  430  kg  Alkohol  im  Umlauf  be- 
finden. Der  Verlust  an  Alkohol  beträgt  V«  bis 
*.\  Proz.  der  durchgesetzten  ölmenge. 

Auch  die  Extraktiousanlagen  der  Maschinen bau- 
Akt.-Gesellschaf  t  G  o  1  z  e  r  n  -  G  r  i  m  m  a  i  n  G  rimma  i.  i1. 
haben  sich  zu  dem  gleichen  Zweck  recht  gut  be- 
währt. 

Es  sind  ferner  noch  Versuche  gemacht  worden, 
die  Brauukohlenteeröle  nach  dem  Verfahren  von 
Edeleanu1)  zu  behandeln.  Danach  werden  die 
Öle  mit  flüssiger  schwefliger  Säure  gewaschen, 
welche  ungesättigte  Körper  und  andere  Schädlinge 
löst  und  das  gereinigte  Öl  zurückläßt,  ähnlich  wie 
eB  der  Alkohol  iu  dem  eben  beschriebenen  Verfahren 
tut»  In  der  Erdölindustrie  wird  das  Verfahren 
mit  gutem  Erfolge  angewendet.  Einer  aus- 
gedehnten Verwendung  in  der  Braunkohlenteer- 
industrie  steht  vor  allem  der  Umstand  entgegen, 
daß  bis  etwa  50  Proz.  des  Öles  in  Lösung  gehen, 
und  daß  man  nicht  recht  weiß,  was  man  mit  diesem 
Extrakt  anfangen  soll. 

B.  In  der  Messeler  Industrie  wird  der  Schwel- 
teer, das  Rohöl,  keiner  chemischen  Behandlung 
unterzogen.  Die  Destillate  werden  mit  2  Prot 
Schwefelsaure  und  dann  mit  3  Proz.  Natronlauge 
gemischt.  Die  abgezogenen  Säuraharze  werden  mit 
Wasser  gewaschen  und  dann  unter  den  Destillier- 
blasen verbrannt    Die  Mischgefäße,  in  denen  die 
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Behandlung  mit  Schwefelsäure  vorgonommen  wird, 
sind  innen  verbleit;  das  Mischen  erfolgt  durch  Ein- 
blason  von  Luft 

C.  Auch  iu  der  schottischen  Industrie 
werden  die  Öle  meist  zunächst  mit  Schwefelsäure 
von  66°  Be  und  dann  mit  Natronlauge  Dehandelt. 
Die  Fabriken  stellen  hohe  Anforderungen  an  die 
Reinheit  der  Schwefelsäure;  sie  muß  frei  von  Arsen 
und  Selen  sein.  Den  größeren  Mineralölfabriken 
ist  defihalb  meist  eine  Schwefelsäurefabrik  an- 
geschlossen, in  der  Schwefelsäure  aus  Schwefel, 
nicht  aus  Pyriten  gewonnen  wird. 

Man  benutzt  für  die  chemische  Behandlung  in 
der  Regel  zwei  große  übereinander  lagernde  Kessel 
als  Miscbgefäße.  Während  früher  durchweg  auf 
mechanischem  Wege  durch  -Rührwerke  gemischt 
wurde,  ist  man  jetzt  teilweise  dazu  übergegangen, 
mit  Luft  zu  mischen.  Die  chemische  Behandlung 
der  leichten  Öle  und  der  erzeugten  Handelsprodukte 
ist  noch  ganz  dieselbe,  wie  im  Hauptwerk,  Bd.  6, 
S.  1958/59,  beschrieben. 

Die  Verwertung  der  Misehprodokte. 

Die  S  ä  u  r  e  a  b  g  ä  n  g  e  d  er  sächsi  sch  -  thür  i  n  gi  Bche  n 
Iudustrie  sind  in  ihrem  Aussehen  dem  Steinkoblen- 
dickteer  ähnlich;  nur  zeigen  sie  einen  durchdringen- 
den Geruch  nach  schwefliger  Säure.  Sie  werden 
meist  durch  Aufkochen  mit  Dampf  zersetzt,  wobei 
sich  die  Harze  an  der  Oberfläche  ausscheiden, 
während  sich  darunter  eine  unreine,  verdünnte 
Schwefelsäure,  die  Abfallschwefelsäure,  bildet. 
Die  Verwendung  und  Behandlung  dieser  Säure  ist 
noch  dieselbe,  wie  im  Hauptwerk,  Bd.  6,  S.  1960  bis 
1002,  angegeben. 

Das  Kreosotnatron  ist  gleichfalls  eine  zähe 
schwarz  gefärbte  Flüssigkeit.  Man  benutzt  es  zum 
Imprägnieren  von  Grubenhölzern,  doch  muß  es  zu 
diesem  Zwecke  einen  Zusatz  von  Rohkroosot  er- 
halten, damit  die  darin  noch  enthaltene  freie  Natron- 
lauge abgestumpft  wird.  Ferner  läßt  es  sich  nach 
hinreichender  Verdünnung  und  Entfernung  der 
dadurch  ausgeschiedenen  Öle  zur  Reinigung  von 
Kesselspeisewassern  verwenden;  allerdings  riecht 
dann  der  Dampf  nach  Kreosot  und  kann  deshalb 
dort  nicht  benutzt  werden,  wo  eine  Übertragung 
dieses  Geruches  zum  Schaden  gereicheu  würde. 
Weiterhin  sind  Vorsuohe  gemacht  worden,  es  zum 
Aufschließen  pflanzlicher  Stoffe  aller  Art,  von  Stroh 
und  Holz,  für  die  Papierfabrikation  zu  benutzen. 
Die  Versuche  waren  von  gutein  Erfolge  begleitet: 
immerhin  bleibt  abzuwarten,  ob  sich  das  Verfahren 
in  der  Papierindustrie  einführen  wird. 

Zersetzt  man  das  Kreosotnatron  durch  Sauren, 
so  scheidet  sich  RobkreoBot  aus.  Man  benutzt 
dazu  die  schwarze  Abfallschwefelsäure  oder  vorteil- 
hafter Kohlensäure  in  reiner  Form  oder  als  Rauch-, 
Schwel-  oder  Blasengas.  Die  erhaltene  Sodaiösung 
kann  man  in  Ätznatronlauge  überführen,  die  frei- 
lich durch  organische  Beimengungen  noch  braun 
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gefärbt  ist,  sich  aber  trotzdem  mit  Nutzen  zum 
Vorlaugen  verwenden  läßt.  In  reiner  Form  erhält 
mau  Soda,  wenu  mau  das  Kreosotnatron  nach  der 
Trennung  von  den  gelösten  Ölen,  die  man  durch 
Verdünnen  mit  Wasser  bewirkt,  in  einer  gewöhn- 
lichen Blase  unter  Zusatz'  von  Sägespänen  oder 
Gerberlohe  (um  das  Überschäumen  zu  vermeiden) 
zur  Trockne  destilliert  und  den  Rückstand  in 
Schachtöfen  ausglüht.  Man  laugt  das  erhaltene 
rohe  Natriumcarbonat  mit  Wasser  aus  und  kri- 
stallisiert es  um,  oder  man  kaustiziort  die  Lösung 
in  bekannter  Weise  mit  Ätzkalk.  Krey  hat  jahre- 
lang auf  solche  Weise  hergestellte  gemahlene  Kri- 
stall soda  in  den  Handel  gebracht. 

Nach  Versuchen  HeinriciB  und  des  Verfassers 
läßt  sich  unter  Verwendung  der  schwarzen  Säure 
leicht  eisenfreier  Kali-  oder  Ammoniakalauu  ge- 
winnen; auch  kann  man  sie  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  durch  Filtration  über  Kieselgur  reinigen.  Vor- 
teilhafter scheint  jedoch  noch  ein  Verfahren  zu 
sein,  nach  dem  die  Abfallsäure  auf  elementaren 
Schwefel  verarbeitet  wird.  Sie  wird  zu  diesem  Zweck 
unter  Zuschlag  von  einem  Drittel  ihres  Gewichtes 
Grudekoks  gelinde  erhitzt,  wobei  sie  unter  Bildung 
von  Kohlendioxyd  und  Wasser  zu  Schwefeldioxyd 
reduziert  wird.  Man  kühlt  das  Gasgemisch  ab,  um 
das  Wasser  abzuscheiden,  wäscht  es  mit  schwerem 
Pnrafiinöl  und  reduziert  es  dann  durch  Überleiten 
über  glühenden  Koks  zu  Schwefel,  der  in  einer  Vor- 
lage kondensiert  wird.  Der  gewonnene  Schwefel 
is$  geruchlos  und  völlig  frei  voA  Arsen.  Das  ent- 
weichende Kohlendioxyd  benutzt  man  zur  Zer- 
setzung des  Kreosotnatrons. 

Die  aus  der  Kreosotnatronlauge  nach  dem  Neu- 
tralisieren mit  Kohlensäure  erhältlichen  Kristalle 
von  Rohsoda,  läßt  man  gut  abtropfen  und  spült 
sie  nötigenfalls  mit  geringen  Mengen  kalten  Wassers 
ab.  Dann  schmilzt  man  sie  in  ihrem  Kristallwasser 
und  dampft  weiter  ein,  bis  das  weiße  pulverige 
Salz,  NaaC0»  -f-  H40,  ausfällt,  das  man  von  Zeit 
zu  Zeit  herauskrückt  und  mit  wenig  kaltem  Wasser 
wäscht.  Man  erhält  auf  diese  Weise  ein  färb-  und 
geruchloses,  licht-  und  luftbeständiges  Natrium- 
carbonat, das  nach  dem  Kaustizieren  eine  farblose 
Lauge  gibt. 

Die  im  Mischprozesse  verwendete  Schwefelsäure 
in  reiner  Form  wiederzugewinnen,  ist  bisher  noch 
uicht  recht  gelungen  trotz  zahlreicher  Versuche; 
entweder  ist  die  Säure  nicht  rein  genug,  oder  die 
Kosten  des  Verfahrens  sind  zu  hoch.  Nach  dem  Ver- 
fahren der  Steaua  Romana  soll  wenigstens  dio 
Gewinnung  einer  technisch  reiuen  Siiure  dadurch 
möglich  sein,  daß  man  die  Abfallsäure  in  siedende 
reine  Säure  unter  gleichzeitigem  Einleiten  eines 
Luftstromes  einlaufen  läßt,  wobei  technisch  reine 
Säuro  überdestilliert. 

In  der  schottischen  Industrio  verwendet 
man  die  durch  Waschen  der  Saureharze  mit  heißem 
Wasser  gewonnene  verdünnt*  Schwefelsaure  im 
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Schwelereibetriebe  zur  Herstellung  von  schwefel- 
saurem Ammoniak.  Die  ausgeschiedenen  Harze 
werden  mit  Kreosotnatron  vermischt,  von  der  sioh 
bildenden  Glanbersalzlösung  sorgfältig  getrennt 
uud  dann  mittels  Dampfzerstaubern  zur  Beheizung 
von  Dampfkesseln  oder  Destillierblasen  verwendet 
In  der  Fabrik  von  Youngs  Paraffin  Company 
werden  die  Säureharze  in  eisernen  Kesseln  erhitzt, 
und  die  entweichende  schweflige  Saure  wird  in 
Bleikammern  geleitet,  um  daraus  in  der  üblichen 
Weise  Schwefelsäure  zu  gewinnen. 

Ans  der  Vorsäure  des  Rohöls  wurden  früher 
die  Pyridinbasen  fabrikmäßig  dargestellt  Die 
Lösung  wurde  durch  Filtrieren  über  Grudekoks 
geklärt,  durch  Natronlauge  zersetzt  und  die  aus- 
geschiedenen rohen  Pyridinbasen  fraktioniert.  Die 
so  erhaltenen  Destillate  dienten  teilweise  zur  Dena- 
turierung von  Spiritus,  in  der  Hauptsache  aber  als 
Lösungsmittel,  insbesondere  zum  Umkristallisieren 
des  Rohauthracens.  Seit  Jahren  hat  mau  jedoch 
in  der  Braunkohlenteerindustrie  keine  Pyridinbasen 
mehr  gewonnen,  da  Pyridin  und  seine  nächsten 
Homologen,  die  zur  Denaturierung  des  Spiritus 
dienen,  nur  in  geringer  Menge  darin  vorhandeu 
sind.  Das  Basengemisch  besteht  in  der  Hauptsache 
aus  höheren  Homologen,  die  sich  in  Wasser  nur 
wenig  lösen. 

In  den  letzten  Jahren  sind  zahlreiche  neue  Ver- 
fahren aufgetaucht,  die  namentlich  die  Aufarbeitung 
der  Chemikalien  in  der  verwandten  Erdölindustrie 
betreffen.  Einen  *  zusammenfassenden  Überblick 
darüber  gibt  P.  Wispeck1);  er  bespricht  die 
Verfahren  von  Pilat,  Bolland  und  Selcer, 
J.  Fleischer,  G.  Stolzenberg,  J.  Pfeifer, 
E.  Hartmann  und  F.  Renker  und  schließlich 
das  der  S  t  e  a u  a  R  o  m  a  n  a ,  das  äußerst  befriedigende 
Resultate  liefern  solL 

Die  Parafflnfabrikation. 

Weder  ältere  noch  neuere  Versuche,  das  Paraffin 
aus  deu  Schwelteeren  direkt  ohne  Destillation  oder 
aus  seinen  Destillaten  auf  andere  Weise  als  durch 
Kristallisation  zu  isolieren,  haben  zu  brauchbaren 
Resultaten  geführt.  Schon  Rolle  hatte  sich  ein 
dahinzielendes  Verfahren  patentieren  lassen  und 
An  schütz  hatte  gleichfalls  Versuche  in  dieser 
Richtung  auf  Fabrik  Kopsen  angestellt.  In  beiden 
Fällen  wurden  dunkel  gefärbte  Paraffin  schuppen 
erhalten,  deren  Reinigung  nicht  gelang,  so  daß 
diese  Arbeitsweisen  keinen  Eingang  in  die  Industrie 
gefunden  haben.  Das  gleiche  Schicksal  hatte  da» 
Verfahren  von  Pauli*),  der  den  Teer  in  der  zehn- 
fachen Menge  Alkohol  auflöste,  das  Paraffin  aus- 
kristalÜBieren  ließ  und  durch  Zentrifugiereu  ab- 
schied. Auch  das  Verfahren  von  August  Schultze 
konnte  sich  keinen  Eingang  in  die  Praxis  ver- 
schaffen. Letzterer  wollte  dem  Toer  nur  die  leicht 
siedenden,  paraffinfreien  Öle  durch  Destillation  ent- 
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ziehen,  also  etwa  12  Proz.  vom  Teer  abdesti  liieren, 
während  der  Rückstand  zur  Kristallisation  ge- 
bracht und  in  üblicher  Weise  in  Paraffin  und  Öl 
getrennt  werden  sollte.  Auch  der  Verfasser  hat 
Ende  der  achtziger  Jahre  des  vorigen  Jahrhunderts 
dahinzielende  Versuche  angestellt,  freilich  auch 
ohne  ein  brauchbares  Ergebnis  erzielt  zu  haben. 
Das  im  Teer  noch  enthaltene  Bitumen  hindert 
augenscheinlich  die  Kristallisation  der  Paraffiu- 
schuppen;  gerade  die  paraffinreichsten  Teere  geben 
bei  der  direkten  Aufarbeitung  die  geringste  Aus- 
beute an  Paraffin. 

Um  eine  möglichst  günstige  Kristallisation  und 
eine  hohe  Ausbeute  an  Paraffin  zu  erzielen,  beob- 
achtet man  in  der  sächsisch-thüringischen 
Industrie  verschiedene  Regeln.  Die  Destillation 
darf  nicht  durch'  Dampf  unterstützt  werden,  zom 
mindesten  soll  man  die  Dampfzufuhr  möglichst 
einschränken,  weil  sonst  die  Paraffinkristalle  sich 
in  kleinschuppiger  Gestalt  beim  Abkühlen  aut- 
scheiden ;  aus  dem  gleichen  Grunde  darf  auch  nicht 
im  Hochvakuum  destilliert  werden.  Während  der 
Kristallisation  muß  die  Mass«  der  Ruhe  überlassen 
bleiben,  um  eine  möglichst  vollkommene  Abscheidung 
des  Paraffins  zu  erreichen.  Ferner  muß  das  Paraffin 
den  Teerdestillaten  allmählich  entzogen  werden, 
indem  man  zunächst  aus  dem  ersten  paraffinhaltigen 
Destillat,  der  Hartparaffin masse,  nur  das  Hart- 
pnraffin  isoliert,  und  dann  aus  den  weiterhin  ge- 
wonnenen paraffinhaltigen  Destillaten,  den  Weich- 
paraffinmassen, das  Weichparaffin,  gewinnt  Das 
Verfahren  ist  im  Hauptwerk,  Bd.  6,  S.  1962  bis 
1964,  beschrieben. 

Die  dort  beschriebene  Arbeitsweise  erfordert 
sehr  viel  Handarbeit,  zahlreiche  Behälter  und  groß* 
Räumlichkeiten,  auch  wird  die  zur  Kristallisation 
der  Paraffinmassen  gebrauchte  Kühlmaschine  nur 
schlecht  ausgenutzt  Man  hat  deshalb  verschiedene 
Verfahren  ausgearbeitet,  die  in  kürzerer  Zeit  und  mit 
geringeren  KoBten  große  Mengen  von  Paraffinmassen 
durchzusetzen  gestatten.  Ein  solches  Verfahren 
ist  das  von  E.  Wer  necke,  nach  welchem  auf  der 
Fabrik  Gerstewitz  gearbeitet  wird.  Wernecke 
läßt  die  Paraffinmassen  in  großen,  unten  offeneu 
Kühlzellen  kristallisieren,  von  denen  mehrere  in  ein 
Kühlgefäß  eingebaut  sind,  in  dem  gekühlt«  Salz- 
lösung umläuft  Die  Kühlzellen  werden  von  oben 
mit  Paraffinmasse  gefüllt,  wodurch  die  Salzlösung 
daraus  verdrängt  wird.  Wenn  die  Masse  erstarrt 
ist,  entfernt  man  die  Salzlösung  ans  dem  Kühl- 
gefäße, wonach  die  Masse  in  eine  unter  den  Zellen 
entlang  laufende  Rinne  mit  Transportschnecke 
fällt,  die  sie  nach  den  Filterpressen  schafft.  Der 
Apparat  hat  den  Vorzug,  daß  die  ihn  bedienen- 
den Arbeiter  in  weit  geringerem  Maße  mit  deD 
Paraffinmassen  in  Berührung  kommen  als  bei 
anderen  Arbeitsweisen;  sie  sind  deshalb  auch  viel 
weniger  leicht  unangenehmen  Hauterkrankungen 
(Paraffinkrebs)  ausgesetzt 

Höland  kühlt  die  Massen  in  größeren,  isolierten 
Kasten  ab,  in  denen  flache,  eiserne  Gefäße,  sogenannt« 
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Kühltaschen  hängen.  Durch  letztere,  in  denen  die 
kalte  Kuhlflüssigkeit  umläuft,  werden  die  zu  kühlen- 
den Massen  in  dünne  Schichten  zerlegt,  so  daß  die 
Kühl  Wirkung  sehr  intensiv  ist.  Die  erstarrte  Masse 
wird  durch  ein  in  der  Stirnwand  angebrachtes  Mann- 
loch herausgezogen  und  in  eine  Rinne  gedrückt,  in 
der  eine  Transportschnecke  das  Zerkleinern  und  die 
Weiterbeförderung  nach  den  Filterpressen  besorgt. 
Als  Kühlflüssigkeit  wird  eine  Kochsalzlösung  be- 
nutzt, die  einen  kleinen  Zusatz  von  Soda  erhalten 
hat,  um  einen  Angriff  auf  Eisen  zu  hindern. 

Auch  Apparate  von  Forges-Neumann  sind 
in  der  Industrie  im  Betriebe ').  Der  Apparat  be- 
steht aus  einem  großen  isolierten  Gefäße,  in  das 
scheibenförmige  Kühlzellen  eingehängt  sind ,  die 
von  der  gekühlten  Lauge  durchflössen  werden.  Auf 
den  Kühlzellen  bewegen  sich  Schabemesser,  die  das 
erstarrte  Paraffin  abkratzen  und  so  ständig  neue 
freie  Kühlflächen  zur  Einwirkung  auf  noch  nicht 
erstarrte  Paraffinmasse  bringen.  Der  schließlich 
sich  bildende  Brei  wird  in  die  Filterpressen  gepumpt 
Der  Apparat  faßt  10000  bis  20000  kg  und  kühlt 
den  Inhalt  in  12  Stunden  von  -f  20»  bis  auf  —  10° 
(Fig.  711). 

Als  Kühlmaachinen  dienen  jetzt  in  der  Regel 
Amtnoniakkorapressionsmaschinen  nach  Lindes 
System.  Die  früher  gebräuchlichen  Absorptions- 
maschinen  sind  in  dor  Braunkohlenteerindustrie 
wieder  verlassen  worden.  Von  den  Kühl-  bzw. 
Ifaischapparaten  wird  der  Paraffinmassenbrei  in 
Filterpressen  gedrückt,  die  jetzt  ganz  allgemein 
für  diesen  Zweck  benutzt  werden,  während  man 
früher  auch  Zentrifugen  oder  Nutschen  verwendete. 
Die  Zentrifugen  eignen  sich  nur  für  gewisse  groß- 
schuppige  Massen  und  die  Nutsehapparate  nur  für 
Massen,  die  das  Paraffin  in  körniger  und  sehr 
klein  blätteriger  Gestalt  enthalten. 

Die  Bauart  der  Filterpressen  darf  als  bekannt 
voransgesetzfwerden.  Eine  Beschreibung  der  iu 
der  Paraffinindustrie  gebräuchlichen  Form  findet 
sich  im  Hauptwerk,  Bd.  6,  3.19(34.  Der  ein- 
gt-pnmpte  Paraffin massenbrei  wird  getrennt  in 
Paraffinschuppen,  die  zwischen  den  Filtertücheni 
zurückbleiben,  und  in  Öl,  das  aus  den  Ausflußkanälen 
in  eine  Rinne  fließt,  von  wo  es  weiter  geleitet  wird. 
Ist  die  Presse  gefüllt,  so  werden  die  Schrauben  ge- 
lockert und  die  einzelneu  Platten  mit  Hilfe  der  an- 
gegossenen Handhaben  voneinander  getrennt.  Man 
streift  dann  die  Preßkuchen  mittels  hölzerner  Messer 
von  den  Tüchern  ab  und  läßt  sie  in  untergeschobene 
flache  Wagen  fallen.  Eine  Presse  liefert  durch- 
schnittlich 76kgFilterschuppen.  Zwischen  der  Pumpe 
und  der  Filterpresse  ist  zum  Ausgleich  der  einzelnen 
Pumpenstöße  ein  Windkessel  eingeschaltet;  bisweilen 
ist  auch  noch  ein  Sicherheitsventil  angebracht. 

Auf  eine  selbsttätig  sich  entleerende,  rotierende 
Filterpresse,  die  E.  Wernecke  konstruiert  hat,  sei 
hier  nur  kurz  hingewiesen  *). 
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Die  Filterpreßschuppen  enthalten  noch  etwa 
25  bis  30  Proz.  ÖL  Um  dieses  möglichst  zu  ent- 
fernen, werden  sie  in  stehenden  hydraulischen 
Pressen  einem  Drucke  von  100  bis  150  Atm.  aus- 
gesetzt Die  gebräuchlichen  Pressen  sind  etwa  2  m 
hoch.  Das  obere  Kopfstück  wird  von  vier  Säulen 
getragen,  die  mit  dem  Zylinder  verbunden  sind 
(Fig.  3741  des  Hauptwerkes).  Oer  Stempel  trägt 
den  Tisch,  der  als  Unterlage  dient  und  sich  zwischen 
den  vier  Säulen  bewegt  Die  Filterschuppen  werden 
in  Tücher  eingeschlagen,  die  etwa  80  cm  im  Quadrat 
messen;  sie  sind  aus  Leinen  angefertigt  und  meist 
mit  Wolle  gefüttert.  Zehn  Tücher  nehmen  in  der 
Regel  die  Schuppen  einer  Filterpresse  auf;  die  ge- 
füllten Tücher  werden  auf  dem  Preß  tische  über- 
einander geschichtet,  derart,  daß  zwischen  je  zwei 
Tüchern,  das  untere  vollständig  bedeckend,  ein 

Fig.  711. 
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vorher  schwach  angewärmtes  quadratisches  Eisen- 
blech von  45  bis  50  cm  Seitenlänge  eingeschoben 
wird.  Auf  jeder  Seite  der  Presse  sind  zwei  Füh- 
rungsstangen für  die  Preßbleche  angebracht,  von 
denen  die  beiden  vorderen  sich  entfernen  lassen, 
wenn  die  Presse  gefüllt  oder  entleert  wird.  Sind 
die  gefüllten  Preßtücher  eingesetzt,  so  wird  die 
Presse  langsam  unter  Druck  gebracht,  der  allmäh- 
lich bis  zum  Höcbstdruck  gesteigert  wird.  Ist 
dieser  erreicht,  so  bleiben  die  Preßkuchen  noch  einige 
Zeit  darunter  stehen,  damit  das  ausgepreßte  Öl 
gut  ablaufen  kann.  Es  tropft  von  den  Tüchern 
herunter  auf  den  Tisch  und  läuft  von  dort  in  oine 
Rinne,  die  neben  den  Pressen  angeordnet  ist  Eine 
Pressung  ergibt  55  bis  60  kg  Paraffinschuppen, 
die  immer  noch  10  bis  15 Proz.  Öl  enthalten.. 

Man  hat  neuerdings  mit  gutem  Erfolg  versucht, 
die  stehenden  hydraulischen  Pressen  in  Wegfall  zu 
bringen,  indem  man  den  Druck  in  den  Filterpressen, 
der  gewöhnlich  nur  3  bis  4  Atm.  beträgt,  auf  etwa 
20  Atm.  steigerte.  Dadurch  wird  das  Öl  in  weit 
höherem  Maße  von  den  Paraffinkristallen  abgepreßt ; 
es  ist  gelungen,  deren  Ölgehalt  etwa  ebenso  weit 
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herunterzubringen,  wie  den  der  hydraulischen  Preß- 
kuchen, so  daß  die  mühevolle  Handarbeit  an  den 
stehenden  Pressen  erspart  wird.  Ferner  kommt 
dadurch  die  kostspielige  Apparatur  in  Wegfall  und 
die  Betriebskosten  verringern  »ich,  da  keine  teuren 
Proßtücher  gebraucht  werden.  Wesentlich  ist  bei 
der  Anwendung  dieser  Hocbdruckfilterpresseu  die 
Entfernung  des  weichen  Kerns,  der  in  dem  zen- 
trischen Kanal  bleibt.  Dieser  Kanal  hat  natürlich 
keine  Filterfläche  und  bleibt  deshalb  mit  flüssigem 
Inhalt  gefüllt,  der  die  entölten  Paraf tinschuppen  ver- 
unreinigen würde.  Man  muß  deshalb  diesen  flüssigen 
Kern  entweder  herausdrücken  oder  durch  Druck 
in  die  Filterkammeru  treiben,  damit  er  dort  sein 
Öl  verliert. 

Die  ausgepreßten  Ole,  Ablauf ole  der  Filter-  und 
stehenden  Pressen,  als  Preßöle  oder  Massenöle  be- 
zeichnet, werden  vereinigt  und  gelangen  noch- 
mals zur  Destillation.  Die  Fraktionierung  ist  aus 
deu  Dtwtillationsschematen  zu  ersehen.  Die  Hart- 
paraffinmasse liefert,  je  nach  der  Jahreszeit  und 
ihrer  Konzentration  1 5  bis  25  Proz.  Hartschuppen 
mit  einem  Schmelzpunkt  von  50  bis  55°  C;  die 
Ausbeute  der  Sekundaparaffinmasse  schwankt 
zwischen  20  und  25  Proz.  Weichparafhuschuppen 
mit  40  bis  -16°  C  Schmelzpunkt.  Aus  der  Tertia- 
paraffinmasse erhält  man  10  bis  15  Proz.  Tertia- 
paraffinschuppen  von  38  bis  42°  C  Schmelzpunkt; 
die  Solarparaffinmasse  gibt  8  bis  20  Proz.  Solar- 
schuppen mit  einem  Schmelzpunkt  von  33  bis  38°C. 
Uber  die  weitere  Aufarbeitung  der  Ablauföle  dieser 
Paraf ü  um  aasen  geben  die  Destillationsschematen 
gleichfalls  Aufschluß.  Im  übrigen  suchte  man  die 
Zahl  der  verschiedenen  ParaflinmasBen  vor  dem 
Kriege  immer  mehr  zu  verringern ;  go  daß  fast  überall 
nur  noch  Hart-  und  Weichparaffin  unterschieden 
wurden.  An  manchen  Stellen  war  man  sogar  schon 
so  woit  gegangen,  die  Hart-  und  Weichparaffin- 
masseu  vereinigt  zur  Kristallisation  zu  bringen  und 
daraus  ein  Einheitsparaffin  zu  erzeugen,  wie  es  für 
den  Betrieb  der  Kerzenfabriken  gebraucht  wird. 
Veranlaßt  war  dieses  Vorgehen  durch  die  sinkenden 
Preise  für  das  fertige  Paraffin;  die  Änderung  der 
(Qualität  der  Teere,  die  immer  weniger,  dafür  aber 
um  so  härtere  Paraffine  ergeben,  kam  dieser 
Arbeitsweise  entgegen.  Wie  bei  der  Destillation  der 
Öle,  so  sind  auch  bei  der  Verarbeitung  derParaffin- 
massen  die  Teerqualität  und  die  Marktlage  der 
einzelnen  Produkte  von  ausschlaggebender  Bedeu- 
tung für  die  Arbeitsweise. 

Ilm  die  Paraffinschuppen  weiter  zu  reinigen, 
sie  von  dem  noch  anhaftenden  Ole  zu  befreien,  sind 
von  Anfang  an  mancherlei  Verfahren  versucht 
worden.  .So  behandelte  man  sie  mit  Schwefelsäure, 
wie  man  den  Ozokerit  raffiniert;  auch  Chlor  und 
andere  Chemikalien  hat  man  versuchsweise  zur 
Reinigung  angewendet.  Aber  alle  diese  Verfahren 
haben  si<  h  nicht  bewahrt;  sie  sind  sämtlich  durch 
den  mechanischen  Waschprozeß  mit  leichten  Brann- 
kohlenteerölen,  Hraunknhlentccrhonzin,  verdrängt 
wurden.    Audi  das  Schwitz-  und  Hnrdenvetfaliren, 


das  mit  bestem  Erfolge  in  der  schottischen  Industrie 
angewendet  wird,  hat  sich  zur  Reinigung  des  Breun- 
kohlenteerparaffins  nicht  durchBeteen  können,  ob- 
schou  es  lange  Jahre  hindurch  für  gewisse  Preß- 
paraffine auf  der  Fabrik  Gerstewitz  in  Anwendung 
stand.  Man  hat  allerdings  neuerdings  wieder  ein- 
gehende Versuche  mit  diesem  Verfahren  angestellt, 
und  es  bleibt  abzuwarten,  zu  welchen  Ergebnissen 
sie  führen.  Bisher  ist  es  nur  gelungen,  eine  ge- 
wisse Vorreinigung  der  Paraffinschuppen  damit 
zu  erzielen,  um  wenigstens  einen  oder  zwei  der 
nachfolgenden  Umkristallisierungsprozesse  zu  er- 
sparen. Im  übrigen  erhielt  man  bei  vollkommener 
Entölung  der  Paraffinschuppen  aus  Braunkohlen- 
teer durch  Ausschmelzen  stets  gefärbte  Produkte, 
Die  Ursache  des  MißlingenB  ist  einmal  darin  zu 
suchen,  daß  die  Paraf  finkristalh?  wegeu  ihrer 
schuppigen  Struktur  dem  Ausschwitzen  mehr 
Hindernisse  entgegensetzen  als  das  Petroleum- 
paraf fiu,  zum  anderen  darin,  daß  die  Braun- 
kohleuteeröle  das  Paraffin  stärker  färben  als  di« 
Petrolöle,  abgesehen  davon,  daß  sie  auch  starker 
und  penetranter  riechen.  Wie  E.  Pyhälä1)  ge- 
zeigt hat,  ist  eB  notwendig,  daß  das  Paraffin,  das 
durch  den  Schwitzprozeß  gereinigt  werden  soll, 
nicht  in  Schuppen,  sondern  in  Nadeln  kristallisiert, 
von  denen  die  Ole  leicht  und  schnell  ablaufen. 

Der  Gang  der  Paraffinreinigung  ist  folgender: 
Die  Paraffinschuppen  werden  durch  direkten  Wasser- 
dampf aufgeschmolzen,  mit  10  Proz.  Benzin,  dem 
leichtes!  siedenden  Braunkohlenteeröl,  dessen  spex. 
Gew.  0,780  bis  0,815  beträgt,  gemischt  und  auf 
Wasser  gegossen.  Das  Paraffin  erstarrt  in  dieser 
Mischuug  zu  einer  ganz  gleichmäßigen  Masse.  Der 
15  bis  20  mm  Btarke  Paraffinkuchen  wird  in  Stück» 
goschnitton,  die  der  Größe  der  Preßtücher  der 
liegenden  Presse  entsprechen.  Eine  hierfür  ge- 
eignete liegende  Presse  zeigt  Fig.  3742  auf  S.  1957 , 
Bd.  6  des  Hauptwerkes,  wo  dieselbe  genauer  be- 
schrieben ist. 

Durch  das  Pressen  des  ParaffinkuchenB  in  den 
liegenden  Pressen  soll  das  zugesetzte  leichte  Braun- 
kohlenteeröl die  schweren,  den  Paraffinschuppn 
anhaftenden  Öle  verdrangen.  Die  einmal  gepreßten 
Schuppen ,  der  erste  Druck,  werden  in  der  Reg«l 
nochmals  aufgeschmolzen,  wieder  mit  Benzin  ver- 
setzt und  der  Pressung  unterworfen.  Die  Farbe 
des  Paraffins  wird  dadurch  reiner;  will  man  ganz 
feines  Paraffin  gewinnen,  so  ist  noch  eiue  dritte 
Pressung  nötig.  Bei  jedem  folgenden  Aufschmelzen 
des  Paraffins  nimmt  man  zur  Mischung  Benzin  von 
niedrigerem  spezifischen  Gewicht  Aus  den  aus- 
gelaufenen Preßölen  bläst  man  mittels  Wasser- 
dampfes das  Benziu  ab,  wonach  man  den  Rückstand 
auskristallisieren  läßt  Bisweilen  voreinigt  m»n 
ihn  auch  mit  dem  Ablauföle  der  Filter-  und  stellen- 
den Prossen  und  unterwirft  das  Gemisch  der 
Destillation.  Wieder  in  anderen  Fabriken  kommt 
das  iV-ßöl  für  sich  zur  Destillation. 
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Man  hat  wiederholt  versucht,  das  Waschmittel 
des  Paraffinreinigungsprozesses,  das  leichte  Braun- 
kohlenteeröl,  durch  andere  Lösungsmittel,  wie  Olein, 
Amylalkohol,  Pyridinbaseh  u.  a.  zu  ersetzen ,  doch 
sind  alle  diese  Versuche  gescheitert.  Man  erhielt 
zwar  bei  Verwendung  von  Pyridinbasen  ein  schönes, 
weiße«  Paraffin,  das  durch  eine  Behandlung  mit 
Schwefelsäure  von  1,25  spez.  Qew.  vollkommen  ge- 
ruchloB  wird ;  leider  ist  es  jedoch  wegen  des  durch- 
dringenden Geruchs  der  Basen  nicht  möglich,  diese 
Arbeitsweise  in  den  Betrieb  einzuführen. 

Zur  Veranschaulichnng  einer  Pressereianla^o 
dienen  die  Fig.  3743,  3744  und  3745  des  Haupt- 
werkes. Sie  zeigen  ein 'Preßhaus  der  Fabrik  Webau 
bei  Weißenfels,  und  zwar  stellt  3743  den  Längs- 
schnitt, 3744  den  Grundriß  und  3745  den  Quer- 
schnitt dar. 

Der  Aufwand  an  Preßtüchern  aller  Art  bei  der 
Paraffinreinigung  betrug  nach  Scheithauer ')  für 
100  kg  fertiges  Paraffin  etwa  75  Pfg. 

Neuerdings  umgeht  llöland  den  gesamten 
Preßprozeß,  indem  er  die  anskristaUisierten ,  gut 
zerkleinerten  Paraffinmassen  in  Zentrifugen  ab- 
schleudert und  die  abgeschleuderten  Paraffin- 
kristalle noch  in  der  Zentrifuge  mit  stark  abge- 
kühltem Braunkohlenteerbenzin  auswäscht,  was  in 
kurzer  Zeit  gelingt.  Der  Reinigungsprozeß  wird 
dadurch  außerordentlich  vereinfacht  und  verbilligt, 
da  das  gewaschene  Paraffin  gerado  wie  das  in  den 
hydraulischen  Pressen  abgepreßte,  wie  nachstehend 
geschildert,  nur  noch  abgeblasen  und  entfärbt  zu 
werdeu  braucht 

Das  mehrfach  auskristallisierte  und  gepreßte 
Paraffin  ist  nun  wohl  weiß  und  frei  von  schwereren 
Ölen:  es  enthält  aber  noch  geringe  Mengen  des 
Waschmittels,  die  sich  durch  ihren  Geruch  bemerk- 
bar machen  und  deshalb  entfernt  werden  müssen. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  das  Paraffin  in  größere 
Gefäße  gebracht  und  direkter  Dampf  durch  ein 
Rohr  eingeleitet,  das  bis  auf  den  Boden  des  Gefäßes 
führt  Der  Dampf  führt  d*B  Benzin  mit  sich  fort, 
zugleich  auch  etwas  Paraffin.  Man  verdichtet  die 
entweichenden  Dämpfe  in  geeigneten  Kühlvorrich- 
tungen und  gibt  das  Kondensat  in  den  Betrieb 
zurück.  Der  Dampf  darf  nicht  heißer  als  130 
bis  140°  sein,  da  über  140°  eine  Zersetzung  des 
Paraffins  eintritt.  Man  läßt  den  Prozeß  des  Ab- 
blasens vorteilhaft  im  Vakuum  vor  sich  gehen;  das 
Benzin  wird  dann  vollkommener  und  schneller  aus- 
getrieben. Das  abgeblasene  Paraffin  ist  noch  schwach 
grünlichgelb  gefärbt  Dieser  Farbenton  läßt  sich 
durch  Behandeln  mit  Entfärbungsmitteln  entfernen. 
Man  benutzt  dazu  in  der  Regel  die  Rückstände  der 
Blutlaugensalzfabrikation,  früher  auch  Tierkohle 
und  Ton.  Man  trocknet  das  Entfärbungspulver 
vor  seiner  Verwendung  vollkommen  bei  106  bis 
110°  C  und  setzt  es  dann  dem  geschmolzenen 
Paraffin  in  Mengen  von  1  bis  2  Proz.  zu.  Es  igt 
vorteilhaft  mit  kleineren  Mengen  zweimal  hinter- 
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einander  zu  entfärben.  Das  Mischen  mit  dem 
Paraffin,  das  eine  Temperatur  von  70  bis  80°  haben 
soll,  erfolgt  durch  ein  Rührwerk  oder  durch  Krücken 
mit  der  Hand;  nach  etwa  halbstündigem  Rühren 
läßt  man  absitzen.  Das  geklärte  Paraffin  wird 
durch  Filtrierpapier  filtriert,  wozu  meist  kleine 
Filterpressen  dienen,  die  sich  durch  Dampf  oder 
warme  Luft  heizen  lassen.  Das  gebrauchte  Ent- 
färbungspulver wird  mit  Benzin  extrahiert  um  das 
noch  in  reichlichen  Mengen  darin  enthaltene  Paraffin 
wiederzugewinnen.  Die  dazu  verwendeten  Apparate 
sind  recht  verschiedenartig  konstruiert;  sie  erfüllen 
aber  alle  ihren  Zweck.  Das  gebrauchte  und  ent- 
paraf linierte  Entfärbungspulver  ist  wertlos,  da  es 
sich  nicht  regenerieren  läßt 

In  der  Hesseler  Industrie  wird  die  Paraftin- 
masse  in  zwei  Stufen  gekühlt  und  verarbeitet..  Die 
erste  Kühlung  erfolgt  durch  Luft  und  Wasser  bis 
auf  etwa  16°  herab  in  zylindrischen  Kühlgefäßen, 
die  mit  Einrichtungen  für  selbsttätige  Füllung  und 
Entleerung  versehen  sind.  An  den  Küblwänden 
werden  sehr  langsam  sich  bewegende  Schaber  senk- 
recht entlang  geführt,  die  die  gebildeten  Paraffin- 
kristalle abschaben  und  nach  der  Mitte  des  Gefäßes 
gleiten  lassen.  Die  Paraffinkristalle  sind  klein  und 
unvollkommen  ausgebildet.  Die  ziemlich  zäh- 
flüssigen öle  werden  nochmals  abgekühlt,  und  zwar 
in  doppel wandigen  Kaltbütten,  durch  deren  Mantel- 
raum kalte  Sole  strömt.  Auch  deren  Kühlfläche 
wird  durch  Schaber,  die  sich  langsam  horizontal 
drehen,  von  Paraffin  schuppen  frei  gehalten.  Die 
erstarrte  Masse  wird  in  Strähnen  nach  der  Mitte 
der  Bütte  befördert,  wo  sie  weiteres  langsames  Er- 
starren veranlaßt  Wenn  der  gesamte  Inhalt  auf 
—  3°  abgekühlt  ist,  wird  er  durch  Filterpressen 
gepumpt;  die  ablaufenden  Öle  haben  eine  Temperatur 
von  —  19C  und  enthalten  nur  noch  verschwindende 
Mengen  von  Paraffin.  Die  Filterschuppen  der  ersten 
Stufe  (Hartschuppen)  besitzen  einen  Schmelzpunkt 
von  54  bis  57°,  die  der  zweiten  (Weichschuppen) 
einen  solchen  von  4fi  bis  48°.  Sie  werden  zunächst 
in  stehenden  hydraulischen  Pressen  möglichst  von 
den  anhaftenden  ölen  befreit,  dann  mit  geringen 
Mengen  Säure  und  Lauge  behandelt,  im  Vakuum 
unter  Zuhilfenahme  von  Dampf  destilliert  und 
schließlich  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Thüringer 
Paraffin  unter  Zusatz  von  leicht  siedenden  Ölen 
aufgeschmolzen,  in  Kuchen  gegossen  und  gepreßt; 
das  gereinigte  Paraffin  wird  entfärbt  und  in  Tafeln 
gegossen.  Ein  Teil  der  Schuppen  wird  nach  einem 
Schwitzverfahren,  das  den  anderwärts  üblichen 
ähnlich  ist,  verarbeitet,  wonach  ein  der  halb- 
raffinierten Ware  der  Amerikaner  entsprechendes 
Produkt  gewonnen  wird. 

In  Schottland  wird  die  Hartparaffin inasse  in 
flachen  Behältern  durch  die  Luft  gekühlt,  die  Weich- 
inasse  in  besonderen  Kühlapparaten  mittels  Salz- 
lösung. Im  Gebrauch  sind  meist  die  Apparate  von 
Henderson  und  Beilby.  Sie  sind  ausführlich  im 
Hauptwerk  Bd.  6,  S.  1974  beschrieben,  wo  auch  die 
Reinigung  durch  den  Ausschwitzprozeß  nachTervet 
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und  Allison,  und  nach  Henderson 
gesetzt  ist. 

Den  neuesten,  von  M.  Henderson  gebauten 
»Schwitzapparat  zeigt  Fig.  712.  AI»  Aufnahme- 
gefäße für  das  Paraffin  werden  stehende,  hohe,  runde 
Zellen  benutzt,  in  die  ein  mit  Drahtgaze  überzogener 
Zylinder  eingebaut  ist  Der  Boden  der  Zelle  be- 
stellt ebenfalls  aus  Drahtgaze.  Der  innere  Draht- 
gazezyliudersoll  den  Abflußdes  Ablauf  öls  erleichtern. 

Fip.  712. 


Durch  die  Kohrleitung  e  werden  die  Zellen  gefüllt, 
durch  d  entleert;  e  sind  Heizrohre.  Dieser  Apparat, 
der  in  Broxburn  verwendet  wird,  soll  sehr  leistungs- 
fähig sein,  da  das  Paraffin  darin  schnell  erstarrt 
und  der  Schwitzvorgang  in  viel  kürzerer  Zeit  ver- 
läuft. Die  Zellen  wurden  ursprünglich  nur  mit 
Luft  gekühlt,  später  wurden  sie  in  ein  Gefäß  mit 
Wasser  eingehängt.  Das  abgelaufene  Gemisch  von 
Öl  und  weichen  Paraffinen  wird  zur  Gewinnung 
von  Weich paraff in  abermals  dem  Schwitzprozeß, 
natürlich  bei  niedrigerer  Temperatur,  unterworfen. 

Die  ausgeschwitzten  Paraffine  werden  mit  Ent- 
farbungKpnlver  behandelt.    Zur  Filtration  benutzt 


man  verschiedenartig  konstruiert«  Filtcrvorrieh- 
tungen.  Vielfach  verwendet  wird  das  Filter  von 
Young,  das  aus  einem  mit  Dampf  heizbaren,  um- 
mantelten zylindrischen  Gefäße  besteht,  in  dem 
sich  ein  mit  Flanell  und  Filterpapier  ausgelegte 
Zylinder  aus  Drahtnetz  befindet.  Als  Entfär- 
bungsmittel dienen  Tierkohle,  Ton,  zuweilen  aueb 
künstlich  hergestellte  Kieselsäure  oder  kalzinier- 
tes Magnesiurosulfat 

Die  dem  Ansschwitzverfahren  unter- 
worfenen Paraffine  riechen  zwar  ni« 
nach  Benzin,  doch  besitzen  sie  eine 
klebrige  Struktur.  Bei  der  Verarbei- 
tung zu  Kerzen  lösen  sie  sich  nicht 
leicht  aus  den  Formen  und  die  Ken«» 
selbst  erscheinen  trübe,  während  die 
sächsisch  -  thüringischen  Kerzen  klar 
durchscheinend  sind  und  beim  An- 
einanderschlagen  einen  bellen  Klan? 
geben.  Bisweilen  ergibt  der  Schwitz- 
prozeß gelb  gefärbtes  Paraffin,  dessen 
Färb«  weder  durch  Wiederholung  dw 
Schwitzprozesses  noch  durch  Behand- 
lung mit  einem  Entfärbungsmittel  vi 
entfernen  ist 

Die  Verk&ufsproduhte 
der  sächsisch -thüringischen 
Industrie. 

Der  Teer  der  sächsisch-thüringischen 
Industrie  liefert  nach  seiner  Verarbei- 
tung nachstehende  Erzeugnisse,  in  *n 
angeführten  Mengen: 

Löchtes  BniunkohlentJ'cröl 

f  Benzin ,i   2  bis  3  Pro.' 

Solaröl    2  „  3  , 

Helle«  Parafllniil  ....  10  .  12  . 

GmgI   30  .  35  . 

Schwer«-«  Pai-aflliittl  ...  10  ,  15  . 

liartparaffin   H  .  12  . 

WefehparafAn   3  „  6  - 

Nebenprodukte   4  „  «  . 

Waaser.  Oa»  und  Verlust .  20  .  25  „ 

Die  auR  dem  Bl&senhause  und  der 
Mischerei  kommenden  versandfertigni 
Öle  gelangen  in  die  Abfüll- und  Vorrats- 
behälter,  in  denen  sich  die  letzten  etwa 
noch  vorhandenen  geringen  Wasserreste 
abscheiden,  so  daß  sie  vollkommen  klar  werden  und 
jedeTrübung  verlieren.  Die  Behälter  für  schwere  Ole 
sind  mit  einer  Heizvorrichtung,  Dampfschlange  oder 
Rippenhoizrohre,  versehen.  Da  im  Versand  der  Dl* 
häufig  Stockungen  eiutreten,  ist  jede  Fabrik  mit  ge- 
nügend großen  Vorratsbehältern  ausgestattet,  meist 
eisernen  zylindrischen  Gefäßen,  die  auf  gemauerten 
Fundamenten  oder  einer  Sandschicht  ruhen.  Auf 
den  Fabriken  der  A.RiebeckschenMontauwerke 
sind  auch  nach  Intzes  Patent  gebaute  Behälter  in 
Benutzung,  die  den  Vorzug  haben,  daß  die  gesamt* 
Oberfläche  sichtbar  und  infolgedessen  jedes  etwa' 
auftretende  Leck  leicht  zu  erkeunen  ist. 
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Der  Versand  der  öle  erfolgt  iu  eisernen  Fässern 
oder  zumeist  in  Tankwagen.  Die  Barrels,  die  Bchon 
vor  dem  Kriege  nur  noch  in  geringen  Mengen  zu 
haben  waren,  weil  das  amerikanische  Petroleum 
ausschließlich  in  Tankschiffen  verladen  wurde, 
wurden  vor  dem  Füllen  ausgespült  und  durch  Aus- 
dampfen gut  gesäubert^  Bisweilen  wurden  sie  vor 
.der  Benutzung  nochmals  geleimt» 

Das  leichte  Braunkohlen teoröl  (Benzin) 
besitzt  ein  spez.  Gew.  von  0,780  bis  0,810;  es 
enthalt  nur  noch  Spuren  von  Kreosot  und  entflammt 
bei  25  bis  30°,  bisweilen  auch  noch  darüber.  Die 
Siedeanalyse  ergibt  folgende  Zahlen:  Siedebeginn 
100°,  bis  160°  destillieren  etwa  20  Proz.,  bis  200° 
80  bis  100  Proz.  Seine  Farbe  ist  wasserhell  mit 
schwach  blauer  Fluoreszenz.  Es  wird  in  fast  allen 
Fabriken  zur  Paraffinreinigung  verbraucht,  nur  in 
seltenen  Fallen  gelangt  es  unter  dem  Namen 
„Photogen"  zum  Versand  und  dient  dann  als 
Leuchtöl  für  Photogen-  una  Mineralöllampen. 

Das  Solar  öl  wird  mit  einem  spez.  Gew.  von 
0,825  bis  0,830  in  den  Bändel  gebracht;  es  ist  frei 
von  Kreosot  und  sein  Entflammungspunkt  liegt 
zwischen  45  und  50°.  Die  Farbe  ist  der  des  Benzins 
ähnlich  mit  einem  schwachen  Stich  ins  Gelbliche; 
die  Fluoreszenz  ist  etwas  stärker.  Die  Siedeaualyse 
ergibt:  Siedebeginn  150  bis  170°;  bis  200°  gehen 
40  bis  50  Proz.,  bis  250«  80  bis  90  Proz.  Über;  der 
Rest  siedet  bis  260  oder  270°.  Die  Viskosität,  im 
Englerschen  Viskosimeter  bestimmt,  beträgt  1,05 
bis  1,10.  Es  besteht  zum  größten  Teile  aus  ge- 
sättigten Kohlenwasserstoffen;  in  konzentrierter 
Schwefelsäure  lösen  sich  nur  5  bis  15  Proz.  davon. 
Daneben  sind  etwa  2  Proz.  Naphthalin  vorhanden, 
wodurch  jedoch  das  Brennen  des  Öls  auf  der  Lampe 
nicht  beeinträchtigt  wird.  Der  Schwefelgehalt  steigt 
bis  zu  1  Proz.  Früher  fand  das  Solarol  ausschließlich 
als  Lampenöl  Verwendung,  während  es  jetzt  auch 
an  Stelle  des  Petroleums  als  Motoreuöl  benutzt  wird, 
wobei  natürlich  auf  den  höheren  Entflammungs- 
punkt und  Kohlenstoffgehalt  Rücksicht  zu  nehmen 
ist.  Als  Leuchtöl  fordert  es  aus  den  gleicheu  Grüuden 
einen  anderen  Brenner  als  das  amerikanische  Petro- 
leum, da  der  Flamme  größere  Luftmengen  zugeführt 
werden  müssen.  Daß  das  Solarol  ein  gutes  Leuchtöl 
darstellt,  ist  mehrfach,  u.  a.  von  Grotowsky 
nachgewiesen  worden;  störend  ist  nur  der  bisweilen 
hohe  Schwefelgebalt  sowie  seine  Neigung  zum 
Rußen.  Die  Gewinnung  an  Solarol  aus  dem  Braun- 
kohlenteer iBt  seit  Jahren  immer  mehr  zurück- 
gegangen, woran  im  wesentlichen  die  verschlechterte 
Teerqualität  die  Schuld  trägt.  Auch  zur  Ruß- 
fabrikation ist  das  Solaröl  recht  gut  geeignet  ,  wie 
Thalwitzer  gezeigt  hat  Erwähnt  sei  schließlich 
ferner  noch,  daß  es  auch  als  Vertilgungsmittel  gegen 
die  Reblaus  mit  Erfolg  benutzt  worden  ist. 

Die  hellen  Paraffinöle  kommen  je  nach  Farbe 
unter  den  Bezeichnungen  Putzöl,  Gelhöl  und 
.Rotöl  in  den  Handel,  das  Putzöl  besitzt  ein  spez. 
Gew.  von  0,848  bis  0,850,  das  Gelböl  ein  solches 
von  0,860  bis  0,870  und  das  Rotöl  ein  solches  von 


095 

0,870  bis  0,880;  das  Putzöl  ist  gelblich,  das  Gelböl 
st  rohgelb,  das  Rotöl  rot  bis  hellbraun  gefärbt. 
Der  Kreosotgehalt  beträgt  0,1  bis  1,0  Proz.  Nach 
ihrer  Siedeanalyse  enthalten  diese  Öle  keine  oder  ( 
nur  wenig  unter  200°  siedende  Anteile;  das  Rotöl 
ist  frei  davon.  Der  Siedebeginn  liegt  in  der  Regel 
bei  200  bis  210°;  bis  250°  gehen  20  bis  70  Proz. 
und  bis  300°  90  bis  100  Proz.  über.  Die  Viskosität 
schwankt  zwischen  1,2  und  1,5;  der  Entflammungs- 
punkt  liegt  bei  90  bis  110°.  Diese  Öle  erstarren 
bei  —  10  bis  —  15°  und  enthalten,  zumal  das  Rotöl, 
noch  geringe  Mengen  Paraffin,  die  jedoch  nicht 
gewinnbar  sind.  Das  Putzöl  findet  Verwendung  als 
Putzmittel  oder  als  Extraktionsöl,  seltener  zur  Gas- 
bereitung. Gelböl  und  Rotöl  dienen  zur  Herstellung 
von  feineren  Wagenfetten,  als  Zusatz  zu  Schmier- 
ölen, in  der  Hauptsache  jedoch  zur  Ölgasbereitung. 

Das  dunkle  ParaffinÖl,  Gasöl,  besitzt  ein 
spez.  Gew.  von  0,880  bis  0,900  und  eine  rotbraune 
Farbe  mit  blauer  Fluoreszenz.  Es  enthält  1  bis 
2  Proz.  Kreosot  und  seine  Viskosität  beträgt  1,5 
bis  2,5  Englergrade.  Es  entflammt  zwischen  100 
und  120°;  der  Erstarrungspunkt  liegt  bei  0°  bis 
—  5°.  Es  enthält  20  bis  50  Proz.  in  konzentrierter 
Schwefelsäure  lösliche  Anteile;  sein  Heizwert  beträgt 
10  500  bis  10800  WE.  Es  lwginnt  bei  200  bis 
250°  zu  sieden;  bis  250«  gehen  5  bis  15  Proz.,  bis 
300»  40  bis  60  Proz.  über.  Das  Gasöl  dient  schon 
seit  Jahrzehnten  im  wesentlichen  zur  Herstellung 
von  öl-  oder  Fettgas1).  Man  erhält  aus  100  kg 
Gasöl  50  bis  ööcbm  Ölgas  mit  einer  Leuchtkraft 
von  12  bis  16  HK  Um  Mißerfolge  bei  der  Fettgas- 
erzeugung auszuschließen,  ist  es  erforderlich,  einen 
brauchbaren  Apparat  zu  benutzen  und  diesen  sach- 
gemäß zu  bedienen.  Seine  wichtigste  und  haupt- 
sächlichste Verwendung  hat  das  Gasöl  zur  Beleuch- 
tung der  Eisenbahnpersonenwagen  gefunden,  die 
jetzt  zumeist  durch  Auerbrenner  erfolgt.  Es  ist 
deshalb  nicht  nötig,  stark  leuchtendes  Gas  auf 
Kosten  der  Aushouto  zu  erzeugen;  man  stellt  viel- 
mehr ein  weniger  kräftig  leuchtendes  Gas  dar  und 
erzielt  dabei  hohe  Ausbeuten.  Das  ölgas  wird  in 
den  Gasanstalten  der  Eisenbahnen  zunächst  auf 
10  Atm.  zusammengepreßt  und  dann  unter  einem 
Druck  von  6  Atm.  in  kleinern,  unter  jedem  Eisen- 
bahnwagen angebrachte  Behälter  gefüllt,  aus  denen 
es,  durch  einen  Druckregler  auf  Normaldruck  ge- 
bracht, den  Gaslampen  zugeführt  wird.  Die  Firma 
Julius  Pintsch  in  Berlin  hat  sich  um  die  Aus- 
gestaltung dieser  Beleuchtungsart  namhafte  Ver- 
dienste erworben. 

Auch  zur  Karburation  von  Wassergas  wird  das 
Gasöl  seit  einer  Reihe  von  Jahren  mit  gutem  Erfolge 
benutzt  Das  durch  Überleiten  von  WasHerdampf 
über  glübendou  Koks  erzeugte  Wassergas  besteht 
im  wesentlichen  aus  Kohlenoxyd  und  Wasserstoff; 
seine  Leuchtkraft  ist  äußerst  gering.  Durch  einen 
Zusatz  von  Ölgas  wird  es  leuchtend  gemacht.  Das 
aus  dem  Generator  kommende  Wassergas  wird  zu 

Bd.  5,  S.  6d'2  de»  Hauptwerke*. 
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diesem  Zwecke  in  den  Karburator  geleitet,  in  dem 
eine  bestimmte  Menge  Ol  über  glühende  Steine  rieselt 
und  verdampft.  Das  mit  den  Öldämpfen  beladene 
Wassergas  tritt  dann  in  den  Überhitzer  ein,  der, 
wie  der  Karburator,  auf  Kirschrotglut  gehalten 
wird.  In  dem  Überhitzer  werden  die  Öldämpfe 
zersetzt;  es  bildet  sich  Olgas,  das  zusammen  mit 
dem  Wassergas  durch  Wascher  und  Skrubber  zum 
Kühler  geleitet  wird,  Ton  wo  es  gekühlt  und  vom 
Teere  befreit,  in  den  Gasbehälter  gelangt  Wasser- 
gasanstalten werden  zwar  im  wesentlichen  nur  als 
Hilfsanstalten  für  bestehende  Steiukohlengasan- 
stalten  errichtet;  trotzdem  bietet  das  karburierte 
WTassergas  gegenüber  dem  Steinkohlengas  manche 
Vorteile:  Die  Anlagekosten  dor  Wasssergasanstilt 
sind  nicht  halb  so  hoch,  wie  die  einer  gleich  leistungs- 
fähigen Steitikoblengas&nstalt;  sie  erfordert  eine 
viel  geringere  ßodeufläche,  die  Inbetriebsetzung 
kann  in  sehr  kurzer  Zeit  erfolgen,  zur  Bedienung 
sind  nur  wenige  Arbeiter  nötig,  und  sie  bietet 
außerdem  Gelegenheit  zu  günstiger  Verwertung  des 
Gaskoks. 

Wichtig  ist  auch  die  Verwendung  des  Gasöls 
als  Treibmittel  für  Diesel-  und  ähnliche  Motoren 
(z.  B.  Öleinspritzmotor  SyBtem  Trinkler),  für  die 
es  sich  wegen  Beiner  leichten  Entzündbarkeit  be- 
sonders gut  eignet.  Diese  Ölmotoren  besitzen  infolge 
ihrer  hohen  Energieausnutzung  und  ihrer  niedrigen 
Betriebskosten  zahlreiche  Vorzüge. 

Das  schwere  Paraffinöl  zeigt  ein  spez.  Gew. 
von  0,905  bis  0,920;  es  enthält  1  bis  3  Proz.  Kreosot, 
und  seine  Viskosität  beträgt  2,0  bis  2,6.  Eb  ent- 
flammt bei  115  bis  125°;  seine  Farbe  ist  dunkel- 
braun mit  grünem  Schimmer.  Es  beginnt  bei  220 
bis  240°  zu  sieden:  bis  250°  gehen  5  bis  10  Proz., 
bis  300°  10  bis  20  Proz.  über.  Es  wird  bei  der 
Erzeugung  von  Wagenfett  und  als  Heizöl  verwendet. 
Soin  Heizwert  beträgt  10  500  WE.  Die  ölfeueruug 
besitzt  vor  der  Kohlenfeuerung  erhebliche  Vorteile, 
die  namentlich  für  die  Kriegsmarine  von  besonderer 
Bedeutung  sind.  Man  spart  an  Raum  und  Trans- 
portkosten, da  in  dem  gleichon  Volumen  und  Ge- 
wichte etwa  der  doppelte  Heizwert  als  in  der  Kohle 
enthalten  ist;  außerdem  spart  man  Arbeit,  und 
schließlich  fällt  auch  dieRauchlosigkeit  der  Feuerung 
und  der  Wegfall  der  Asche  ins  Gewicht  Das  Ol 
wird,  durch  Dampf  oder  Luft  zerstäubt,  in  For- 
sunken zur  Verbrennung  gebracht. 

Bisweilen  stellt  man  aus  den  schweren  Paraffin- 
oleo  auch  Schmieröle  dar,  die  freilich  minderwertiger 
als  die  aus  Erdöl  gewonnenen  sind ,  da  sie  ein 
höheres  spezifisches  Gewicht  und  geringere  Viskosität 
aufweisen  und  auch  ihre  Kältebeständigkeit  ge- 
ringer ist 

Das  Fett  öl  hat  in  rohom  Zustande  rote  oder 
rotbraune  Farbe;  raffiniert  sieht  es  gelb  aus. 
Letzteres  ist  frei  von  Kreosot:  sein  spez.  Gew.  be- 
trägt 0,890  bis  0,905.  Sein  Entflammungspunkt 
liegt  zwischen  110  und  130°;  seine  Viskosität  be- 
trägt 2,0  bis  2,5  Englergrade.     Es  beginnt  bei 


240  bis  260°  zu  sieden;  bis  250u  sieden  0  bis  5  Proz. 
bis  300°  25  bis  35  Proz.  Sein  Erstarrungspunkt 
liegt  meist  bei  0°  oder  noch  einige  Grade  darüber. 
Es  findet  insbesondere  bei  der  Herstellung  feinerer 
Schmier  mittel  Verwendung. 

Alle  Paraffinöle  können  auch  zur  Erzeugung 
von  Ruß  Verwendung  finden» 

Von  großer  Wichtigkeit  war  die  Verwendung 
der  Paraffinöle  im  Kriege  zum  Betriebe  der  U-Boote. 

Die  Brannkohlen  teeröle  lösen  Fette  und  Harz* 
und  sind  mit  fetten  Ölen  und  Harzölen  in  jedem 
Verhältnis  mischbar.  An  der  Luft  nehmen  sie 
Sauerstoff  auf;  schneller  erfolgt  die  Oxydation  durch 
Ozon.  Die  entstandeneu  Oxydationsprodukte  können 
durch  Alkalien  wieder  entfernt  werden.  Durch 
Licht  wird  die  Oxydation  befördert  Alle  Öle  sind 
schlechte  Leiter  der  Wärme  und  Elektrizität:  ihre 
spezifische  Wärme  liegt,  je  nach  dem  spezifischen 
Gewichte,  zwischen  0,40  und  0,50.  Als  Brechungv 
exponenten  sind  folgende  Zahlen  gefunden  worden: 

Für  helles  Purafftniil   1.4SH» 

„     rohe»  FfttÖl   1.4!WI 

.    Gasöl   1.5oa;t 

,     Krt'osotöl   1.5U5*; 

sie  steigen  also  mit  zuuehtnendem  spezifischen 
Gewichte. 

Die  Verdampfungswärme  der  Braunkohlenteer- 
öle  hat  E.  Graefe1)  auf  rechnerischein  Wege  und 
direkt  bestimmt,  wobei  er  aunähornd  gleiche  We rt* 
ermittelt  hat  Für  die  Berechnung  bodionte  er  siri 
der  Trou  ton  sehen  Regel,  wonach  der  Quotientd» 
molekularen  Vordampf  ungswärme  und  der  absolut» 
Siedetemperatur  für  verschiedene  Stoffe  annähern1! 
gleich  ist  und  etwa  die  Zahl  20  ergibt  Das  Mole- 
kulargewicht ermittelte  er  mit  Hilfe  der  Schm*ü- 
punktsdepression  von  Steariu;  er  erhielt  folgende 
Zahlen: 


|  Spat.  Gew. 

Moleküle 

1    i  ■  -■»•=»• 

118 

158 

158 

Leichtes  l'araftlnöl  .  . 

n>ü 

Schweres  Paraffinöl 

.  .  o.i»s:( 

230 

14« 

Die  mittleren  absoluten  Siedepunkte  bestimmt* 
er  nach  einer  Art  Iutegrationsverfahren,  indem  er 
die  Öle  in  eine  große  Anzahl  Fraktionen  zerlegt*: 
aus  deren  Einzelsiedepunkten  er  dann  den  Gesamt- 
siedepunkt berechnete.  Aus  den  beiden  Zahlen  ließ 
sich  nun  die  Verdampfungswärme  berechnen;  will 
man  don  Wärmeaufwand  wissen,  der  nötig  ist.  um 
öl  von  gewöhnlicher  Temperatur  in  Dampf  von 
Atmosphäreudruck  überzuführen,  so  muß  man 
natürlich    die    der    spezifischen  Wärmekapazität 

')  Petroleum  1'JlO,  Nr.  10. 
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entsprechenden  Wärmemengen  hinzurechnen.  Die 
erhaltenen  Werte  Bind  nachstehend  aufgeführt: 


MlU)«rer 
Siede- 
punkt 

AI>«olut*r 
Sied»- 
paukt 

Ver» 
damp- 

IUUK4- 

G»§.  Vor- 
iluup- 
lungo- 
w&rme »ob 

MO  .b  B»- 

Roliiii,  leicht  .  . 

489° 

86,0 

l«8.5Cal. 

Koliii],  schwer.  . 

270° 

543° 

68,7 

173,7  . 

Gasöl  

278° 

54«° 

6», 2 

176.2  . 

Paraffmöl,  leicht 

328° 

601» 

63,3 

19»,  3  „ 

Parafunöl.whwer 

349° 

61»° 

53,8 

191,8  . 

21»° 

41*20 

66,5 

149,5  . 

Die  Braunkohlenteeröle  gelten  als  allgemein  an- 
wendbare Normalöle  für  den  Betrieb  von  Diesel- 
motoren; sie  stehen  in  dieser  Beziehung  mit  den 
Erdöldestillaten  auf  einer  Stufe1). 

Das  Paraffin  setzt  sich  aus  festen  Kohlen- 
wasserstoffen der  Fettreihe  zusammen.  Es  ist  von 
kristallinischer  Struktur,  durchscheinend  mit  bläu- 
lichem Ton,  ohne  Farbe,  Geruch  und  Geschmack; 
es  fühlt  sich  nicht  fettig,  sondern  schlüpfrig-trocken 
an.  Die  härteren  Sorten  sind  klingend  und  an  der 
Oberfläche  glänzend,  die  weicheren  klanglos  und 
stumpf.  Das  Paraffin  löst  sich  in  Braunkoblen- 
teerölen,  Benzol,  Chloroform,  Äther,  Schwefelkohlen- 
stoff, gechlorten  Kohlenwasserstoffen  sowie  in  allen 
flüchtigen  und  fetten  Ölen.  In  Amylalkohol  und 
heißem  Äthylalkohol  ist  es  nur  teilweise  löslich,  in 
reinem,  kalten  Äthylalkohol  dagegen  fast  unlöslich. 
Mit  Walrat,  Wachs,  Stearin,  Harzen,  tierischen 
und  vegetabilischen  Fetten  läßt  es  sich  zusammen- 
schmelzen. Aus  schweren  Teorölen  kristallisiert 
es  in  schönen  Tafeln  und  Blättchen,  mit  leichten 
bildet  es  in  gesättigter  Lösung  eine  gelatinöse 
Masse. 

Gegen  Säuren  und  Alkalien  verhält  sich  das 
Paraffin  bis  zu  einem  gewissen  Grade  indifferent; 
es  widersteht  der  Einwirkung  der  Flußsäure,  da- 
gegen wird  es  von  Salpetersäure  und  Chromsäure 
angegriffen. 

In  neuerer  Zeit  haben  sich  zahlreiche  Forscher 
(u.  a.  M.  Bergmann,  C.  Kelber,  C.  Harries, 
L.  Ubbelohde,  Hülsberg  und  Seiler,  Franz 
Fischer  und  seine  Mitarbeiter)  mit  der  Oxydation 
der  Kohlenwasserstoffe,  insbesondere  des  Paraffins 
in  der  Wärme  durch  Sauerstoff  oder  Luft  unter 
Zuhilfenahme  von  Katalysatoren  (Mangansalze  usw.) 
beschäftigt.  Sie  haben  dabei  niedere  und  höbere 
Fettsäuren  erhalten,  die  sich  auch  zur  Darstellung 
von  Seifen  eignen.  Franz  Fischer  und  seine 
.Mitarbeiter  oxydieren  das  Paraffin  in  einem  be- 
sonderen Apparate  unter  höherem  Druck  (30  Atm.), 
wodurch  sie  erheblich  an  Zeit  sparen.  Sie  haben 
als  Reaktionsprodukte  außer  leichten  Ölen  und 
Kohlendioxyd  wasserlösliche  und  wasserunlösliche 
Fettsäuren  erhalten.  In  dein  unverbraucht  übrig 
gebliebenen  Paraffin  waren  sauerstoffhaltige,  teils 


')  Coii'atam  u. Schlüpfer:  ÜUer  Treiböle,  Ztacbx. 
d.  Vor.  deutsch.  Tugen.  1013,  Nr.  58  bis  43. 


flüssige,  teils  feste  Verbindungen  von  goldgelber 
Farbe  enthalten.  Unter  ihnen  befinden  sich  solche, 
die  die  Reaktionen  der  Alkohole  und  andere,  die 
die  von  Aldehyden  und  Ketouen  geben.  Die  flüssigen 
Anteile  sind  in  der  Hauptsache  Öle  von  frucht- 
artigem Gerüche;  die  festen  erinnern  nicht  an 
Paraffin,  sondern  mehr  an  Wachs.  Von  den 
wasserunlöslichen  Fettsäuren  wurden  die  Säuren 
CuH„0,,  C,6H.00„  C,7HB40.  und  C,9Hl80,  iso- 
liert, wenn  auch  nicht  in  ganz  reiner  Form. 

Der  Schmelzpunkt  der  Handelsparaffiue  schwankt 
zwischen  35  und  62°;  die  über  50°  schmelzenden 
Paraffine  nennt  man  Hartparaffine,  die  mit  niedri- 
gerem Schmelzpunkt  Weichpar.iffine. 

Das  Paraffin  entstündet  Bich  bei  160  biß  165°; 
es  verdampft  bei  350  bis  400°.  Sein  spezifisches 
Gewicht  steigt  mit  dorn  Schmelzpunkt;  es  beträgt 
für  Paraffin  von  15°  Schmelzpunkt  0,883;  für  solche 
von  51«  0,908,  von  68°  0,915  bei  20°  C.  Weinstein 
stellte  bei  100°  die  folgenden  spezifischen  Gewichte 
für  verachiedone  Paraffine  fest: 


Schmelzpunkt 

Sptuifixrhe«  Gewicht 

42» 

0,7452 

50 

0,7512 

54 

0,7627 

58 

0.7536 

Seine  spezifische  Wärme  fand  Boley  zu  0,t>83. 
Es  leitet  weder  die  Wärme  noch  die  Elektrizität. 
Auch  unter  dem  Einflüsse  der  Röntgenstrahlen  wird 
es  kein  Leiter  der  Elektrizität. 

Das  Paraffin  zeigt  beim  Übergang  aus  dem 
flüssigen  in  den  festen  Zustand  eine  starke  Volumen- 
verminderung, und  zwar  ziehen  sich  härtere  Pa- 
raffine mehr  zusammen  als  weichere.  Diese  Kon- 
traktion ist  für  das  Gießen  der  Kerzen  nicht  ohne 
Bedeutung,  weshalb  sie  von  E.  Graefe  ermittelt 
wurde ').  Er  fand  die  in  der  unistehenden  Tabelle 
angegebenen  Werte. 

Die  Lüsungswärme  des  Weich paraffins  beim 
Auflösen  iu  Benzol  ermittelte  E.  Graefe  zu  42Cal., 
die  Schmelzwärme  zu  38  Cal. 

Die  Refraktometerzahlen  der  technischen  Hart- 
parafflne  aus  Erdöl  und  Braunkohleuteer  hat 
Holdes)  festgestellt.  Sie  liegen  zwischen  — 2,*> 
und  -f  1,6  Skalenteilen  des  Z ei ss sehen  Butter- 
refraktometers bei  90°  C;  die  Refraktometerzahl 
des  Weichparaffins  vom  Schmelzpunkt  41,5°  bis 
42°  liegt  bei  —  7,2.  Nur  bei  ganz  horhschmel- 
zeuden  Paraffinen  von  70° C  Schmelzpunkt,  wie 
sie  sich  in  kleinen  Mengen  aus  Erdöl  gewinnen 
lassen,  steigt  sie  auf  -f-  Ii, 5,  demgegenüber  liegen 
die  Refraktometerzahlen  der  reinen  galizischen 
Ceresine  zwischen  -f-  11,5  und  -(-  13. 

Paraffine  aus  Schwelteeren  unterscheiden  sich 
von  solchen  aus  Erdölen  durch  die  Jodzahl  ihrer 
öligen  oder  weich paraffinartigen  Anteile. 


»)  Chem.  Revue  1910,  Nr.  1.  —  »)  Petroleum.  9..Juhrg.. 
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Wulchparaffin  .  .  . 
Hartparaflin  .... 
ÖsU'rr.  Paraffin  .  .  . 
Auerik.  Paraffin  .  . 
Javaparaifin  .... 
Ölsäurearme»  Stearin 
Ölwurereiche.  Stearin 
KompoMtionsinaaso 

au«  araerlk.  Paraffin 

und 

Stearin 


Satirische*  Glicht  bei 


5.'.° 


0,772 

0.784 
0,780 

O.HiM 
O.H5» 


0,796 


50°  4S° 


0,775 


0,862 


0,77« 


wänne 
bflin  Er- 
starrungs- 
punkt 


0.780 
0,7«  l 
0,782 
0,782 
0,780 
0,85« 
0.864 


Schmelz- !  K""" 
Wirme  traktiiw 
iin  (ttlea  heim  Kr- 
ZusUnd     Kta'  w 
Vrtit. 


0,800  — 


0,878 
0,917 
0,911 

0,90* 
0,920 
0,«7ß 
0,972 


11,2 
14.7 
14,2 
1:t.b 
IM 
11.» 
11,2 


0,802       0,933  14,1 


Nach  den  Untersuchungen  von  Marcusson  und 
Meyerheim1)  betragen  die  Jod  zahlen  der  aus  Erdöl 
gewonnenen  öligeu  Anteile  (nach  Hühl -Wal  ler 
bestimmt)  nur  3  bis  12,  während  die  der  ent- 
sprechenden öle  aus  Schwelteerparaffin  18  bis  30 
betragen.  Diese  Unterschiede  treten  bei  gereinigten 
und  rohen  Paraffinen  in  gleicher  Weise  auf. 

Das  Hartparaffiu  gelangt  in  Tafeln  von  etwa 
lkg  Gewicht  zum  Versand.  Ks  wird  in  flache 
Formen  gegossen,  die  auf  Wasser  schwimmen  uud 
untergetaucht  werden,  sobald  die  obere  Paraffin- 
schicht  so  weit  erkaltet  ist,  daß  das  Wasser  nicht 
einzudringen  vermag.  Die  weichen  Paraffine  werden 
meist  in  einer  etwa  3  cm  starken  Schicht  auf  Wasser 
gegossen  und  nach  dem  Erkalten  in  Tafeln  von 
beliebiger  Große  geschnitten.  Die  weichsten  Sorten 
kommen  auch  als  Rohparaffin,  Paraffinschuppen, 
in  den  Handel.  Sie  schmelzen  bei  35°  bis  38°  und 
werden  zumeist  in  der  Zündholzindustrie  zum 
Trauken  der  Zündhölzer  verbraucht  Die  fertigen 
Hölzer  enthalten  nur  5  bis  8  Proz.  Paraffin,  trotz- 
dem kaufte  diese  Industrie  jährlich  SO  bis  10Ö 
Wagenladungen  Paraffin.  Zum  Zerkleinern  der 
rohen  Schuppen  benutzt  man  einfache  Mühlen  oder 
Schleudermühlen,  wodurch  sie  in  ein  weißes  Pulver 
verwandelt  werden,  das  in  Fässer  eingestampft  wird. 

Das  Paraffin  dient  ferner  zum  Imprägnieren 
von  Papier,  Leinwand  und  Leder,  als  Appretur- 
mittel für  Gewebe  und  gedrehte  Gegenstände  aus 
vegetabilischer  oder  tierischer  Faser.  Es  wird 
ferner  als  Isolator  für  elektrische  Leitungen  und 
in  chemischen  Laboratorien  für  heiße  Bader  ver- 
wendet. Weiterbin  dient  es  als  Überzug  zum 
Schutze  gegen  Säuren  und  Alkalien,  als  Isolier- 
schicht für  leicht  oxydierbare  Körper;  man  über- 
zieht das  Innere  von  Gefäßen  und  Fässern  mit 
Paraffin,  um  eiue  Übertragung  des  Holzgeschmacks 
auf  die  Füllung,  z.  B.  in  Brauereien,  zu  verhindern. 
In  der  pharmazeutischen  lndustrio  wird  es  als 
Bindemittel  für  Salben  und  zu  Verschlüssen  von 
Gefäßen,  in  der  Spielwarenfabrikation  zur  Her- 
stellung des  wachaartigeu  l'berzugos  der  Puppen- 
köpfe, in  der  Glasbläserei  zur  Beschickung  der 

*)  Ztschr.  f.  augvtr.  Cln  ui.  1910,  lieft  2:1. 


Lampen,  in  der  Hartglasfabrikation  zu  Kühlbädern 
benutzt  Man  brünierte  die  Säbelscheiden,  indem 
man  deu  glühenden  Stahl  in  ein  Paraffinbad 
tauchte. 

Fabrikation  tob  Parafflnkerzen. 

Die  ausgedehnteste  Verwendung  findet  jedoch 
das  Paraffin  zum  Kerzengusse1).  Die  Dar- 
stellung der  Kerzen  ist  nicht  Selbstzweck  der  Braun- 
kohlenteerinduBtrie;  man  war  dazu  gezwungen,  diese 
Fabrikation  aufzunehmen  und  den  ParafÜDfabriken 
anzugliedern,  weil  es  auf  keine  andere  Weise  mög- 
lich war,  die  erzeugten,  erheblichen  Paraffinmengen 
abzusetzen.  An  sich  war  diese  weitere  Verarbeitung 
und  Veredlung  des  Paraffins  vor  dem  Kriege  kaum 
lohuend,  zuweilen  war  sie  sogar  mit  Verlusten  ver- 
knüpft Zum  Kerzenguß  eignen  sich  alle  farh-  und 
geruchlosen  Paraffine,  doch  sind  für  reino  Paraffin- 
kerzen nur  die  härteren,  etwa  vom  Schmelzpunkt 
52°  aufwärts  schmelzenden  Sorten  geeignet,  während 
die  weicheren  entweder  mit  härtereu  Parafhneu 
oder  mit  beträchtlichen  Mengen  Stearin  vermischt 
werden  müssen,  um  ihnen  die  mangelnde  Stabilität 
in  der  Wärme  zu  verleihen.  Letztere  Art  Kerzen 
nennt  man  Kompositionskerzen.  Würde  man  die 
weichen  Paraffine  ohne  solche  Zusätze  zu  Kerzen 
verarbeiten,  so  würden  sich  diese  in  der  Wärme 
biegen  uud  in  den  Paketen  zusammenkleben.  Daß 
auch  manche  ausländische,  z,  B.  verschiedene  ameri- 
kanische Paraffine  trotz  genügend  hohen  Schmelz- 
punktes sich  nicht  zum  Gießen  reiner  Pa  rafft n- 
kerzeu  eignen,  rührt  daher,  daß  sie  aus  sehr 
verschieden  hoch  schmelzenden  Paraffinen  zu- 
sammengesetzt sind.  Je  homogener  das  Paraffin 
ist,  je  weniger  also  die  Komponenten,  die  es  zu- 
sammensetzen, im  Schmelzpunkt  voneinander  ab- 
weichen, um  so  besser  eignet  es  sich  zum  Korzon- 
guß. Das  Mischen  von  härteren  und  weicheren 
Paraffinen,  die  diesem  Zwecke  dieneu  sollen,  muß 
also  mit  Vorsicht  erfolgen. 


Sii-h«?  Hauptwerk  5,  189  u,  Scheitbaucr;  „Die 
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Im  allgemeinen  werden  folgende  Arten  von 
Kerzen  hergestellt: 


1.  Paratflnkenscn,  Schtnelxpuukt  f.H° 

2.  Brillantkurzen,  .  54° 

3.  KriaUllkM-wn,  „    Ober  64« 

»  47»bU50° 


bb  t  Pro«. 


b«t«haod  aus 
I  Panf&n 
,  Stourin 


\  b«t«h 

Vi* 

I  4-  1 J I 


Der  Stearinzusatz  erfolgt  bei  den  drei  zuerst 
genannten  Sorten  nur  zn  dem  Zwecke,  das  Heraus- 
lasen der  Kerzen  aus  den  Formen  zu  erleichtern, 
da  reines  Paraffin  etwas  anhaftet,  zumal  im  Sommer. 
Bei  harten  Paraffinen  und  kaltem  Waaser  kann 
man  im  Winter  deu  Stearinzusatz  bis  auf  wenige 
Zehntel  Prozent  ermäßigen;  die  Farbe  der  Kerzen 
wird  dadurch  besser.  Die  Paraffinkerzen  haben 
ein  bläulich-weilles  Aussehen  und  lasseu  das  Licht 
durchscheinen;  die  Kompositionskerzen  dagegen 
sind  milchweiß  und  undurchsichtig;  sie  ähneln  den 
Stearinkerzen.  Ihr  Schmelzpunkt  liegt  um  3°  bis 
4"  niedriger,  als  das  dazu  verwendete  Paraffin, 
gleichgültig  ob  das  Stearin  hoch  oder  niedrig 
schmilzt.  Diese  Schmelzpunktsdepression  folgt  dem 
R  a  o  u  1 1  sehen  Gesetze;  sie  erreicht  bei  etwa  50  Proz. 
Stearinzusatz  ihr  Maximum Das  zu  verwendende 
Stearin  soll  rein  weiß  sein  und  möglichst  wenig 
Ölsäure  enthalten;  Schmelzpunkt  und  Jodzahl  ge- 
währen einen  Anhalt  bezüglich  des  Ölsäurogehalta. 
Ersterer  soll  hoch  (50°  bis  55°),  letzterer  niedrig 
(0  bis  5)  sein. 

Zu  Christbaumkerzen,  wie  überhaupt  zu  ge- 
färbten Paraffinkerzen,  verwendet  man  meist  ein 
bei  54°  schmelzendes  Material,  um  ein  Biegen  der 
dünnen  Kerzen  möglichst  zu  verbaten. 

Länge  und  Durchmesser  der  Paraffinkerzen 
sind  außerordentlich  verschieden;  dem  Äußeren 
nach  unterscheidet  man  glatte,  geriefte  und  ge- 
wundene (Renaissance-) Kerzen.  Sie'  kommen  in 
Paketen  zu  1  «>  1  »  und  '/s  kg  in  den  Handel. 

Die  Korzendochte  bestehen  aus  Baumwolle  (in 
der  Kriegszeit  aus  einem  Gemisch  von  Baumwolle 
und  Papier);  sie  sind  flach  aus  3  oder  5  Strahneu  ge- 
flochten, die  wiederum  aus  mehreren  Fäden  bestehen. 
Vor  den  gedrehten  haben  sie  den  Vorzug,  daß  sie 
sich  von  selbst  aus  der  Flamme  herausbiegen  und 
verbrennen,  was  ein  Putzen  der  Flamme  erübrigt. 
In  Verwendung  sind  Iii-  bis  60  fadige  Dochte,  von  ' 
denen  die  schwächsten  für  dünne  Christbaumkerzen 
von  9  mm  Durchmesser,  die  stärksten  für  Kerzen 
von  24  und  mehr  Millimeter  Durchmesser  verwendet 
werden.  Das  richtige  Verhältnis  von  Fadenzahl 
zur  Kerzenstärke  ermittelt  man  empirisch;  ist  der 
Docht  zu  schwach,  so  rinnt  die  Kerze,  ist  er  zu 
stark,  so  rullt  die  Flamme.  Für  Paraffinkerzen 
gelangen  nur  gebleichte  Dochte  zur  Verwendung, 
für  Kompositionskerzen  auch  ungebleichte.  Die 
A.  Riebeckbcheu  Montanwerke  flechten  ihre 
Dochte  selbst,  wodurch  wie  bezüglich  der  Docht- 
qualität unabhängig  vom  Lieferanten  geworden  sind. 


Der  Docht  soll  in  der  Kerze  weder  zu  leicht 
noch  zu  schwer  abbrennen;  auch  sollen  die  geringen 
Aschenreste  nicht  in  den  Kelch  der  Kerze  fallen. 
Man  .präpariert  deshalb  den  Docht  mit  solchen 
Chemikalien,  die  einmal  ein  zu  schnelles  Abbrennen 
verhindern,  zum  andern  eine  geschmolzene  Perle 
bilden,  die  dio  Asche  auflögt.  Für  ersteren  Zweck 
dient  Ammouiumsulfat,  für  letztereu  Ammonium- 
pbosphat  und  Borsäure.  Ammoniumnitrat  ist  kein 
geeigneter  Zusatz,  da  es  die  Dochte  hygroskopisch 
macht  und  sich  zudem  in  der  Flamme  in  Stick- 
oxydul und  Wasser  zersetzt,  ohne  eine  Wirkung 
auf  den  Docht  auszuüben.  Die  Dochte  der  Paraffin- 
kerzen werden  schwächer  präpariert  als  die  der 
Kompositionskerzen.  Man  erhöht  im  Gegenteil  ihre 
Verbrennlichkeit  durch  Beizen  mit  Schwefelsäure; 
denn  da  die  Flamme  der  Paraffinkerze  mehr  Sauer- 
stoff verbraucht  und  deshalb  weniger  Sauerstoff 
zum  Docht  gelangen  läßt,  so  würde  der  Docht 
weniger  abbrenneu  und  dann  mehr  geschmolzenes 
Kerzenmaterial  aufsaugen,  so  daß  die  Flamme  rußeu 
würde.  In  Verwendung  stehen  nach  E.  Graefe1) 
für  die  Paraffinkerzendochte  eine  Lösung  von  je 
0,35  Tin.  Schwefelsäure  und  Ammoniumphosphat 
in  100  Tin.  Wasser,  für  die  Kompositionskerzen- 
dochte eine  solche  von  0,64 Tin.  Ammoniumphosphat, 
0,64  Tin.  Ammoniumsulfat  und  0,04  Tin.  Borsäure. 
Der  Docht  wird  in  der  fünffachen  Menge  der  Prä- 
parationsflüssigkeit gekocht,  abgeschleudert  und 
unter  zeitweiligem  Umwenden  getrocknet.  Die  Prä- 
paration der  Dochte  ist  ein  rein  mechanischer  Prozeß. 
Nach  dem  Trocknen  werden  sie  auf  Spulen  oder 
in  Knäuel  gewickelt;  sie  müssen  vor  Feuchtigkeit 
sorgsam  geschützt  werden. 

Zum  Färben  der  Kerzen  benutzt  man  fast  aus- 
schließlich Teerfarben,  die  durch  irgendwelches 
Hilfsmittel  im  Paraffin  aufgelöst  werdon,  nur  für 
Dekorationszwecke  werden  die  nicht  ausbleichenden 
anorganischen  Farbstoffe  herangezogen.  Der  Farb- 
stoff darf  das  Brennen  der  Kerzen  nicht  oder  doch 
nur  wenig  beeinflussen;  die  Kerzen  sollen  ferner 
nicht  abfärben,  wenn  verschieden  gefärbte  in  einem 
Paket  vereinigt  worden.  Von  der  großen  Zahl  der 
gebrauchten  Farben  nennt  K.  Graefe1)  folgende 
als  diejenigen,  die  am  meisten  benutzt  werden: 
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Die  Farbstoffe  werden,  soweit  sie  nicht  als  fett- 
löslich in  den  Handel  kommen,  in  Stearin  oder 
Alkohol  gelöst  und  dann  dem  Paraffin  zugesetzt: 
nur  wenige  lösen  sich  im  Paraffin  direkt  auf. 


«  - 


1)  K.  Graefi-,  Braunkohle  HH>4,  S  III. 


l)  Pi.<  BrannkohU-ntoprindustric.  llnlh-  U»urt,  S  «3.  — 
*)  A.  a.  <  >. 
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Rosenthal,  Schwclindnstrle  und  Schwelteerverarbeitnng. 


Man  hat  vielfach  versucht,  das  Stearin  in  den 
Kompositionskerzen  durch  eine  billigere  und  womög- 
lich noch  wirksamere  Masse  zu  ersetzen;  aber  alle 
diese  Versuche  (mit  Alkoholen,  Ketonen,  Paraffinöl, 
0-Naphthol,  Montanwachs,  Stearinsäureanilid)  haben 
keine  Ergebnisse  gezeitigt. 

Das  Aufschmelzen  des  Kerzenin&terials  erfolgt 
in  Gefäßen  aus  Nickel,  Holz  oder  Ton  (auch  Mag- 
nalium  scheint  geeignet  zu  sein);  reines  Paraffin 
kann  auch  in  Behältern  aus  Zink  oder  Zinn  oder 
verzinktem  oder  verzinntem  Eisen  aufgeschmolzen 
werden.  Für  Holzbottiche  liefern  Tanne,  polnische 
Kiefer  und  Eiche  brauchbares  Material.  Zum  Kerzen- 
guß dienen  —  abgesehen  von  der  Herstellung  der 
Altarkerzen  —  allgemein  die  sogenannten  ameri- 
kanischen Kerzenmaschinen,  die  in  einem  etwa 
100  cm  langen,  40  cm  breiten  und  je  nach  der  Länge 
der  zu  gießenden  Kerzen  verschieden  hohen  guß- 
eisernen Kasten  gegen  100  metallene  Kerzenformen 
in  4  Reihen  eingebaut  enthalten.  Der  Kasten  läßt 
sich  durch  Dampf  heizen  und  durch  kaltes  Wasser 
kühlen.  Die  Kerzenformen  sind  oben  und  unten 
offene  Röhren,  die  sich  nach  unten  zu  etwas  ver- 
jüngon;  im  Innern  sind  sie  spiegelblank.  Sie  be- 
stehen aus  einer  Mischung  von  Zinn,  Blei  und  etwas 
Wismut.  Üben  und  unten  sind  sie  gegen  den  Kasten 
durch  Gummi-  und  Pappringe  gut  abgedichtet  In 
den  Kerzenformen  lassen  sich  mittols  Kurbel,  Zahn- 
rad, Zahnstange  und  Gestell  dünne  eiserne  Köhren, 
die  am  oberen  Ende  kleine  Metalltrichter  tragen  — 
sogenannte  Pistons  —  auf-  und  abbewegen.  In 
ihrer  tiefsten  Stellung  schließen  sie  die  Kerzen- 
form unten  ab  und  geben  dem  oberen  Kerzenende 
die  Form;  beim  Heben  drücken  sie  die  Kerze  aus 
der  Kerzenform  heraus.  Durch  Pistonrohr  und 
Trichter  wird  der  Docht,  durch  ein  Stück  Gummi- 
schnur abgedichtet,  durchgezogen.  Der  Docht  liegt 
in  Kasten  unter  den  Kerzenmaschinen  in  Zink- 
blechbüchsen. Oben  hat  der  Formenkasten  zwei 
pfannenartige  Vertiefungen,  in  die  das  Kerzen- 
material gegossen  wird.  Über  den  Pfannen  ist  ein 
Gestell  aus  8  Eisenschienen,  die  sogenannte  Man- 
schette, angebracht.  Durch  Exzenterhebel  können 
diese  Schienen,  die  die  Kerzen  halten  sollen,  paar- 
weise zusammengedruckt  werden.  Die  Schienen 
sind  mit  Holzleisten  gefüttert,  haben  halbkreis- 
förmige, dem  Durchmesser  der  Kerze  angepaßte 
Ausschnitte  und  sind  mit  Plüsch  überzogen.  Die 
Manschette  ist  in  Scharnieren  beweglich.  Bevor 
man  mit  dem  Kerzenguß  beginnt,  wird  die  Form 
mittels  Dampf  angewärmt;  dann  gießt  man  reich- 
lich Kerzemnaterial  in  die  Pfannen,  so  daß  es  2 
bis  3  cm  über  den  Formen  steht.  Dies  ist  nötig, 
damit  sich  in  der  Kerze  koine  Löcher  oder  Kanäle 
bilden.  Das  Eingießen  erfolgt  aus  Kannen  mit  ein 
oder  zwei  Ausgüssen;  Höland  leitet  das  für  Pa- 
raffinkerzen dienende  Material  durch  geheizte  ver- 
zinnte Ei*cnrohre  unmittelbar  bis  zu  den  Gieß- 
maschinen. Kompositionskerzenmaterial  muß  vor 
dem  Gießen  gut  umgerührt  werden.  Nach  dem 
(Jui.hu  kühlt  man  die  Form  zunächst  mit  etwa:» 


warmem,  dann  mit  möglichst  kaltem  Wasser  ab. 
Nach  10  Minuten  bis  zu  dreiviertel  Stunden  sind 
die  Kerzen  erstarrt.  Man  durchschneidet  nun  die 
Dochte  der  vom  vorhergehenden  Guß  stammenden, 
in  der  Manschette  eingeklemmten  Kerzen,  klappt  die 
Manschette  in  die  Höhe  und  entfernt  das  in  den  Gieß- 
pfannen befindliche  überschüssige  Kerzenmaterial. 
Nachdem  die  fertigen  Kerzen  aus  der  Manschette 
herausgenommen,  und  diese  wieder  herunter- 
geklappt worden  ist,  hebt  man  durch  Drehen  der 
Kurbel  die  Pistonträger,  drückt  sie  aus  den  Formen 
heraus  und  klemmt  sie  in  der  Manschette  fest.  Der 
Docht  zieht  sich  beim  Heben  der  Kerzen  nach.  So- 
bald die  Pistonträger  wieder  heruntergelassen  sind 
und  das  Kühlwasser  abgelassen  ist,  ist  die  Maschine 
zum  neuen  Gusse  bereit.  Die  fertigen  Kerzen 
bilden  also  zugleich  die  Halter  für  die  Dochte.  Auf 
gute  Kühlung  ist  besonderes  Augenmerk  zu  richten, 
zumal  bei  Kompositionskerzen,  deren  Masse  sich 
sonst  leicht  entmischt;  man  gewinnt  aber  ancb 
sonst  durch  rasches  Kühlen  Zeit  und  schont  die 
Kerzen  und  die  Maschinen.  Ein  Guß  erfordert  an 
Kälte  etwa  200  Cal.  Man  hat  teilweise  schon  be- 
gonnen, die  Gießmaschinen  mit  künstlich  abge- 
kühltem Wasser  zu  speisen,  mit  dessen  Temperatur 
man  bis  auf  3°  bis  5°  herabgeht.  Steht  im  Sommer 
genügend  kaltos  Wasser  nicht  zur  Verfügung,  so 
muß  härteres  Paraffin  vergossen  oder  der  Stearin- 
zusatz erhöht  werden.  Das  Kerzenmaterial  wird 
so  kalt  wie  möglich  vergossen;  seine  Temperatur 
schwankt  zwischen  65°  und  76°;  gießt  man  jedoeb 
zu  kalt,  so  erhalten  die  Kerzen  Löcher  und  Blasen, 
ist  die  Masse  zu  heiß,  so  werden  sie  blind  und  un- 
ansehnlich. Farbige  Kerzenmasse  wird  nur  in 
kleinen  Mengen  vorbereitet,  da  viele  Farben  sich 
in  dem  heißen  Kerzenmaterial  nicht  gut  halten. 
Nach  dem  Gusse  werden  die  Kerzen  gestutzt,  wo- 
durch sie  glatte  Enden  und  zugleich  ein  bestimmtes 
Gewicht  erhalten.  Das  Abschneiden  erfolgt  ent- 
weder mit  der  Hand  oder  maschinell  durch  rotie- 
rende Messer,  wobei  die  Kerzen  in  der  Stutzlade 
liegen.  Starke  Kerzen  werden  am  unteren  Ende 
konisch  gefräst,  damit  sie  besser  in  die  Leuchter 
passen.  Schließlich  werden  die  Kerzen  entweder 
lose  in  Holzkisten  verpackt  oder  in  Seidenpapier 
gewickelt  und  mit  Papier-  oder  Kartonhüllen  mit 
Aufdruck  versehen.  Durchschnittlich  produziere» 
die  den  Mineralölfabriken  angegliederten  Kerzen- 
fabrikeu  etwa  den  fünften  Teil  der  Meuge  an  Kerzen, 
die  als  Teer  verarbeitet  wird,  wobei  natürlich  da; 
gekaufte  Stearin  eingerechnet  ist. 

Eine  gute  Kerze  darf  sich  nicht  in  der  Wärme 
biegen ,  sie  soll  nicht  rußen  und  nicht  ablaufen, 
beim  Herumtragen  soll  kein  Kerzenmaterial  ver- 
schüttet werden.  Der  Docht  soll  sich  selbst  ver- 
zehren und  beim  Auslöschen  nicht  noch  glimmen; 
er  muß  in  der  Mitte  der  Kerze  sitzen,  da  letztere 
sonst  schief  brennt.  Die  Kerze  darf  ferner  nicht 
riechen  und  soll  vor  allem  hell  leuchten.  Da  die 
Paraffinkerze  nur  aus  Kohlenwasserstoffen  besteht, 
ist  sie  bezüglich  der  Lichtstarke  der  Stearinkerze 
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aus  1000  g  Material.  Legt  man  statt  des  Material- 
verbrauchs die  Kosten  für  die  Lichteinheit  zugrunde, 
so  gelangt  man  zu  einem  für  die  zwei  ersten  Sorten 
noch  gunstigeren  Ergebnisse.  Die  Kosten  für  gleiche 
Lichtroengen  verhalten  sich  nämlich  wie  folgt: 

l'nntfflnkerzen    Kon)|>o«itionskentcn  Stearinkenten 
503  :  578  775 

Nach  Versuchen  E.  Graefes  betragt  der  Stnnden- 
verbrauch  bei  der  kleinsten  markt  üblichen  Kerze 
5,4  g,  bei  der  größten  9,4  g,  die  Lichtstarke  schwankt 
zwischen  0,82  und  1,63  Hefnerkerzen. 

Die  Abfälle,  die  vom  Stutzen  der  Kerzen  her-* 
rühren ,  sowie  die  Angüsse  aus  den  Pfannen  der 
Gießmaschinen  werden  aufgeschmolzen  und  geben 
in  den  Betrieb  zurück.  Davon  sind  die  Scbmutz- 
abfälle  zu  unterscheiden,  die  Materini  enthalten, 
das  auf  den  Boden  aufgespritzt  wurde,  ferner 
solches,  das  au  den  »Standern  und  Aufschmelzgefaßeu 
von  dem  Reinigen  verbleibt,  oder  das  zu  lauge 
gelegen  hat  und  umgearbeitet  werden  muß  und 
dergleichen  mehr.  Diese  Abfalle  werden  auf- 
geschmolzen und  mit  etwas  Säure  aufgekocht, 
damit  sich  mechanische  Verunreinigungen  besser 
absetzen.  Dann  wird  das  braunlieh  gefärbte 
Material  mit  Natronlauge  gekocht,  um  da**  Stearin 
zu  entfernen.  Die  sich  bildende  Seife  nimmt  den 
größten  Teil  der  färbenden  Bestandteile  auf,  andere 
werden  durch  die  Natronlange  zerstört.  Der  Rück- 
stand wird  mit  Entfärbungspulver  behandelt  nnd 
ist  dann  genügend  rein ,  um  als  Kerzenmaterial 
wieder  in  den  Betriob  zurückzuwandern.  Sind  die 
Paraffinabfälle  noch  zu  stark  gefärbt,  so  kann  man 
Bie  mit  Lucidol  (Benznyisuperoxyd)  oder  Kalium- 
bichroraat  und  Schwefelsäure  bleichen.  DieStearin- 
seife  wird  mit  Schwefelsäure  zerlegt;  das  braun 
gefärbte,  noch  etwas  Paraffin  enthaltende  Stearin 
findet  in  der  chemischen  Industrie  für  manche 
Zwecke  Verwendung.  Seine  Menge  beträgt  etwa 
Vio  Proz.  der  gesamten  erzeugten  Korzenmenge. 

Die  Abfallprodukt«. 

Da«  Kreosot  öl,  dessen  spez.  Gew.  0,940  bis 
0,980  beträgt,  enthält  40  bis  80  Proz.  Anteile,  die 
sich  in  Natronlauge  von  38"  Be  lösen;  auch  in 
konzentrierter  Schwefelsäure  ist  es  zum  grüßten  Teile 
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löslich.  Es  beginnt  bei  etwa  150°  zu  sieden;  bis 
200«  gehen  5  bis  tOProz.,  bis  2.->0»  etwa  33  Proz., 
bis  300«  etwa  6b  Proz.  über.  Das  Öl  enthält  2  bis 
3  Proz.  Paraffin ,  daB  sich  bei  der  Destillation  der 
Säureharze  aus  den  festen,  ungesättigten  Kohlen- 
wasserstoffen gebildet  hat,  die  den  Teerprodukten 
durch  die  Schwefelsäure  entzogen  werden.  Das 
Kreosotöl  dient  zum  Imprägnieren  von  Holz ,  zur 
Herstellung  von  Ruß,  oder  zum  Heizen  vou  Kesseln 
und  Blasen.  Sein  Desinfektionswert  ist  dem  der 
Steinkohlenteeröle  gleich1),  doch  ist  sein  von 
Schwefolverbindungen  herrührender  widriger  Ge- 
ruch bisher  einer  weitergehenden  Verwendung 
hinderlich  gewesen. 

Das  durch  die  Spirituswäsche  entfernte  zäh- 
flüssige Öl  bringen  die  A.  Riebeckschen  Montan- 
werke unter  der  Bezeichnung  „Fresol"  in  den 
Handel. 

Das  K  r  e  o  s  o  t  n  a.  t  r  o  n  findet  als  Im  prägniermittel 
für  Grubenhölzer  Verwendung,  nachdem  das  darin 
enthaltene  überschüssige  Atznatron,  das  sonst  eineu 
nachteiligen  Einfluß  auf  die  Holzfaser  ausüben 
würde,  durch  einen  Zusatz  von  Kreosot  neutralisiert 
worden  ist. 

Das  rohe  Kreosot  enthält  20  bis  30  Proz. 
Wasser,  wenig  Öl  uud  ist  fast  vollständig  in 
Natroulauge  von  38°  Be  löslich.  Es  wird  zum 
Desinfizieren  benutzt  oder  in  dazu  eingerichteten 
Fabriken  weiter  gereinigt. 

Die  Paraf  f  i  nBchmiere  benutzt  man  als  Zusatz 
bei  der  Herstellung  von  Asphaltprodnkten  und 
Schmiermitteln;  die  Menge,  die  davon  in  den  Handel 
gelangt,  ist  nur  gering. 

Der  Asphalt,  Brauukohlenteerpech  ist  spröde, 
zeigt  muschelartigen  Bruch  und  glänzend  schwarzes 
Aussehen.  Sein  Erweichungspunkt  liegt  bei  60  bis 
70°  und  sein  Schmelzpunkt  bei  90  bis  100°  und 
darüber.  Er  dient,  sofern  er  in  Terpentinöl  oder 
Benzol  löslich  ist,  zur  Herstellung  von  Lacken,  im 
übrigen  als  Zusatz  zu  natürlichen  Asphalten  oder 
Steinkohlentee  rpechen. 

Der  Goudron  ist  gleichfalls  schwarz,  doch 
weicher  als  Asphalt.  Man  unterscheidet  zwei  Sorten. 
Der  bei  der  Öldestillation  erhaltene  Ölgoudron  ist 
besser  und  teurer,  weil  reiner,  als  der  aus  Mischerei- 
produkten gewonnene.  Er  wird  in  Fässer»  ver- 
sandt uud  findet  bei  der  Herstellung  von  Asphalt- 
pflaster  und  Holzzement  oder  als  Isoliermittel  bei 
Bauten  Verwendung. 

Der  Blasenkoks  dient  als  Heizmaterial;  wenn 
er  aschefrei  ist,  kann  er  zur  Herstellung  von  Kohlen- 
stiften für  Bogenlampen  benutzt  werden. 

Reine  Teer  säuren  wurden  bisher  nicht  dar- 
gestellt, dagegen  wurden  früher  gereinigte  Pyridin - 
ha  Ben  in  erheblichen  Mengen  gewonnen.  Ihre 
Darstellung  ist  aus  schon  erörterten  Grüudeu 
wieder  aufgegeben. 
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Die  Erzeugnisse  der  Mosseler  Industrie. 

Aus  Messeler  Schwelteer  (Rohöl)  werden  nach 
Scheitha  uer ')  gewonnen: 

Naphtha  4,0  Pro/.. 

 a:\,t  , 

Rohpamfüo  7.;.  , 

(Jan-,  Koks-  und  Min;hv<»rhist      .  ,  2.s,;>  „ 

In  den  Handel  gelangen:  Motorkraftöl ,  Putzöl, 
Gasöl  Fett-  und  Spindelol,  Schmieröl,  Paraffin  und 
außerdem  eine  Reihe  von  Präparaten  wie  Tumenol. 
Brenzkatechiu  usw. 

Das  Motorkraftöl  hat  ein  spezifisches  Gewicht 
von  0,800:  es  findet  in  Petroleuminotoren  aus- 
gedehnte Verwendung. 

Als  Putzöle  werden  Öle  vom  spez.  Gew. 
0,825  und  0,835  gewonnen,  die  zu  bekannten 
Zwecken  benutzt  werden. 

Das  Fettöl  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von 
0,860. 

E>as  Gasöl  hat  hohen  Vergasung» wert  und 
niedriges  spezifisches  Gewicht ;  letzteres  .schwankt 
/.wischen  0,865  und  0,872. 

Da«  Schmieröl  zeigt  ein  spezifische*  Gewicht 
von  0,890  bis  0,892;  e3  wird  zum  Schmieren  leichter 
Maschinen  benutzt. 

DasParaf  f  in  ist  wachsartig,  klein  kristallinisch 
und  nicht  zerreiblich. 

Die  Erzeugnisse  der  schottischen  Industrie. 

Der  Schwelteer  gibt  bei  der  Aufarbeitung  die 
nachstehenden  Produkte: 

Naphtha  :t  bU  ;>  Pro*. 

Leuchtöl  20  .  2i  „ 

Mittelst  (Ga»öl)  Ii  „  20  „ 

Schmieröl  15  ,  2o 

liartparaffin  7  „  V 

Weichparaffln  3  .  5  , 

Nebenprodukt«»  2  „  3  . 

Wasser,  Gas,  Wrlu»»  .  .  .  2i  ,  30  , 

Die  Öle  laßt  man  in  flachen  eisernen  Kasten, 
die  über  Dampfschlangen  hängen,  bei  einer  Tem- 
peratur von  35  bis  40°  stehen,  bis  sie  blank  ge- 
worden sind.  Mit  heißen  Flächen  dürfen  sie  nicht 
unmittelbar  in  Berührung  kommen ,  da  sie  sonst 
dunkel  werden.  Danach  werden  sie  zum  Versand 
in  Fässer  gefüllt. 

Von  den  leichtesten  Ölen  gelangen  mehrere 
Arten  Benzine  in  den  Handel,  deren  spezifisches  Ge- 
wicht zwischen  0,600  und  0,690  schwankt.  Sie  sind 
farblos,  haben  niedrige  Siedepunkte  und  werden, 
wie  die  Petrolbenzine,  zur  Erzeugung  von  Luftgas 
und  als  Autobeuzin  benutzt.  Die  gewöhnliche 
Naphtha  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  0,725 
bis  0,745;  sie  dient  als  Leuchtöl  für  besonders 
konstruierte  Lampen,  sowie  als  Lösungsmittel  für 
Fette,  Harze,  Gummi  usw. 

Auch  die  Leuchtöle  sind  meist  farblos;  nur 
die  schwereren  sind  schwach  gelblich  gefärbt.  Ihr 
spezifisches  Gowicht  schwankt  zwischen  0,785  und 

')  Die  Sch welteerp,  S.  12:». 


0,830;  ihr  Entflammungspunkt  liegt  bei  52  bis  53'. 
Sie  dienen  als  Leuchtöle  von  Bojen,  Leuchtschiffen 
und  Leuchttürmen,  ferner  auch  als  Motorenöl. 

Die  Mittel  öle,  deren  spezifisches  Gewicht 
zwischen  0,840  und  0,870  schwankt,  siud  gelb  bis 
dunkelrot  gefärbt  mit  stark  grünem  Schimmer. 
Der  Eutflammungspunkt  liegt  über  l>8°.  Sie  dienen 
als  Gasöle  zur  Herstellung  von  Olgas,  zur  Karbu- 
ration  von  Wassergas  und  als  Treiböle  und  Heizöle. 
Die  leichter  siedenden  werden  als  Putzöl  verwendet. 

Die  Schmieröle  sind  gelb  oder  dunkel;  sie 
haben  ein  spezifisches  Gewicht  von  0,865  bis  0,9 2 « » 
und  gelangen  unvermischt  oder  in  Mischung  mit 
pflanzlichen  oder  tierischen  Ölen  als  Schmieröl 
mittlerer  Qualität  in  Handel. 

Die  Paraffinschmiere  dient  zur  Herstellung 
von  ^Vagenfetten. 

Säureharze  und  Kreosotnatron  werden 
gemischt  und  verbranut.  Teilweise  reinigt  man 
sie  auch  oberflächlich  und  benutzt  sie  zum  Im- 
präguiereu  von  Holz,  als  Zusatz  zu  Asphalt  usw. 

Das  Paraffin  ist  uicht  ausgesprochen  kri- 
stallinisch, nicht  durchscheinend  und  besitzt  auch 
nicht  den  bläulichen  Farbeutou  wie  das  sachsisch- 
thüringische.  Es  ist  klebrig  und  läßt  sich,  «renn 
man  es  leicht  erwärmt,  ausziehen.  Die  Schmelz- 
punkte schwanken  zwischen  39  und  59°.  Es  dieu: 
zu  allen  den  Zwecken,  zu  denen  auch  das  sächsisch- 
thüringische  Paraffin  benutzt  wird. 

Die  chemische  Zusammensetzung 
der  Schwelteere. 

Die  Zusammensetzung  der  Schwelteere  ist  vom 
Rohmaterial  und  von  der  Temperatur,  unter  der 
seine  Bildung  im  Schwelofen  vor  sich  geht,  ab- 
hängig; immerhin  ist  9ie  im  großen  und  ganzen  bei 
allen  Teeren  qualitativ  die  gleiche,  wenn  sie  auch 
quantitativ  erheblich  voneinander  abweicht  Daß 
Brannkohlenteer  uud  schottischer  Schieferteer  an- 
nähernd gleich  zusammengesetzt  sind ,  ist  von 
H  e  u  « 1  e  r  nachgewiesen  worden. 

A.  Braunkohlenteer. 

An  der  Bildung  des  Braunkohlenteers  siud  all« 
Bestandteile  der  Schwelkohle,  Bitumen,  Humins&ure 
und  vollständig  vorkohlte  Cellulose,  beteiligt  Das 
Bitumen  liefert  im  wesentlichen  Paraffin  und  ge- 
sättigte Kohlenwasserstoffe ;  von  Huminsäuren 
leiten  sich  Stoffe  verschiedenen  Charakters,  ins- 
besondere wahrscheinlich  die  sogenannten  neutralen 
Körper,  ab,  während  die  Umwandlungsprodukte 
der  Cellulose  größtenteils  saure  Körper  von  pheuol- 
artigem  Charakter  bilden.  Von  dem  Stickstoff- 
gehalt  der  Kohle,  der  freilich  nur  0,3  Proz.  betragt, 
gehen  nach  Untersuchungen  von  Wohinann  nur 
etwa  10  Proz.  in  den  Teer  über,  weitere  10  Pro* 
in  das  Schwelwasser,  66  Proz.  in  den  Koks  und 
12  Proz.  in  das  Gas. 
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Die  gesättigten  Kohlenwasserstoffe  sind 
in  den  Braunkohleudestillaten  vorn  Methan  ab  bis 
zu  den  hoben  Gliedern  der  Methanreihe,  die  30  und 
mehr  Atome  Kohlenstoff  im  Molekül  besitzen,  lücken- 
los vertreten.  Die  niedrigsten  Glieder  finden  sich  im 
Schwelgase,  die  mittleren,  vom  Hexan  ab,  und  die 
hoben  im  Teer.  Durch  Ausfrierenlassen  der  Schwel- 
gase bei  tiefen  Temperaturen  kann  man  die  dampf- 
förmigen Kohlenwasserstoffe  niederschlagen  (Propan, 
Butan,  Pentan).  Bis  zu  einem  gewissen  Grade  nun 
lassen  sich  die  gesättigten  Kohlenwasserstoffe  des 
Braunkoblentcers  dadurch  gewinnen,  daß  man  die 
Destillate  zunächst  mit  verdünnten  Säuren  und 
Alkalilösungen  und  dann  bo  lange  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  behandelt,  als  die  Säure  noch  einwirkt. 
Vollständig  lassen  sich  dadurch  freilich  nicht  alle 
ungesättigten  und  aromatischen  Verbindungen  ent- 
fernen. Durch  Zusatz  von  Pikrinsäure  kann  man 
dem  Kohlenwasserstoffgemisch  einen  weiteren  Teil 
der  letzteren  entziehen.  Die  zurückbleibenden 
ziemlich  reinen ,  gesättigten  Kohlenwasserstoffe 
stellen,  soweit  sie  den  niederen  Gliedern  der 
Methaureihe  angehören,  eine  farblose,  nicht  un- 
angenehm riechende  Flüssigkeit  dar;  die  höheren 
bilden  eine  weiße,  durchscheinende  Masse,  die 
man  als  „Paraffin"  bezeichnet;  sie  enthält  Kohlen- 
wasserstoffe mit  17  bis  31  Atomen  Kohlenstoff 
im  Molekül. 
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sie  weniger,  obschon  sie  den  Heizwert  der  Öle  etwas 
herahd  rücken. 

Die  aromatischen  Kohlenwasserstoffe, 
die  im  Braunkohlenteer  freilich  nur  in  geringen 
Mengen  auftreten,  haben  sich  in  der  Hauptsache 
durch  sekundäre  Zersetzung  von  Kohlen  Wasser- 
stoffen der  Fettreihe  gebildet.  Nachgewiesen  sind 
Benzol  und  seine  nächsten  Homologen,  ferner  Naph- 
thalin und  einige  hochmolekulare  Kohlenwasser- 
stoffe. Der  Hauptvertreter  dieser  Klasse  ist  das 
Naphthalin,  das  im  Solaröl  in  Mengen  bis  zu  2  Proz. 
vorkommt.  Dios  stört  zwar  beim  Brennen  des  Öles 
in  keiner  Weise,  macht  sich  aber  in  anderer  Be- 
ziehung bisweilen  unangenehm  bemerkbar.  Das 
Naphthalin  läßt  sich  aus  dem  Solaröl  mittels  Pikrin- 
säure isolieren.  Man  erwärmt  das  Solaröl  mit  Pikrin- 
säure und  läßt  das  gebildete  Pikrat  zusammen  mit 
der  nicht  gebundenen  Pikrinsäure  auskristallisieren. 
Man  saugt  das  Kristallinisch  ab,  wäscht  es  gut 
mit  leicbtsiedendem  Petrolbenzin  und  trocknet  es 
an  der  Luft.  Dann  löst  man  es  in  einem  Kolben 
in  verdünnter  Natronlauge  und  treibt  daa  Naph- 
thalin mit  Wasserdampf  über. 

Die  gegen  Ende  der  Teerdestillation  in  den 
Kühlschlangen  sich  absetzenden  rotbraunen  Massen 
enthalten  Chrysen  und  Picen,  die  wahrscheinlich 
durch  Zersetzuug  der  Teerdämpfe  an  den  beißen 
Blasenwänden  entstanden   sind.     Mau  kann  daa 


Die   ungesättigten    Kohlenwasserstoffe     Picen  ziemlich  rein  gewinnen,  wenn  man  das  mit 


sind  bis  jetzt  noch  nicht  rein  dargestellt  worden. 
Durch  Aufkochen  der  Säureharze  mit  Wasser  er- 
hält man  eine  schwarze,  nach  Pfefferminze 
riechende  Flüssigkeit,  die  man  durch  Destillation 
reinigen  und  fraktionieren  kann.  Diese  Flüssigkeit 
enthält  jedoch  keineswegs  nur  Kohlenwasserstoffe 
der  Äthylen-  und  Acetylenreihe,  obschon  sie  heftig 
mit  Schwefelsäure  und  mit  Permanganat  reagiert 
und  eine  Jodzahl  über  100  aufweist;  denn  die 
Schwefelsäure  addiert  ja  nicht  mir  Athylenkohleu- 
w.isserstoffe,  sondern  ruft  auch  Polyinerisations- 
nnd  Kondensationserscheinungen  hervor.  Die  durch 
Oxydation  mit  Permanganat  erzeugten  (  arbousäuren 
sind  nicht  näher  nutersucht  worden;  das  rohe  Säure- 
gemisch besitzt  einen  widerwärtigen,  au  Hexyl-  und 
Heptylsänren  erinnernden  Geruch. 

Daß  auch  das  gewöhnliche  HandeLsparaf fin  nicht 
frei  von  ungesättigten  Beimengungen  ist,  zeigt  seine 
Jodzahl,  dio  zwischen  2  und  ö  schwankt.  Je  höher 
der  Gehalt  des  Teers  an  ungesättigten  Verbindungen 
ist,  um  so  mehr  sinkt  sein  Wert.  Oh  es  gelingen 
wird,  sie  technisch  mit  wirtschaftlichem  Erfolge 
durch  Addition  von  Wasserstoff  nach  der  Methode 
von  Sabatier  und  Senderens  in  gesättigte  Kohlen- 
wasserstoffe überzuführen,  steht  noch  dahin;  gilt 
ea  doch,  zunächst  das  Problem  zu  löson,  die  als 
Kontaktgifte  wirkenden  schwefelhaltigen  Verbin- 
dungen unschädlich  zu  machen. 

Die  ungesättigten  Verbindungen  verschlechtern 
infolge  ihres  geringeren  WaaserstofTgehalts  die 
Brennfähigkeit  der  Leuchtöle  und  die  Vergasungs- 
fähigkeit der  Gasole.  In  Treib-  und  Heizölen  stören 


Benzin  gowaschene  Kohpicen  aus  Pyridin  oder 
Cumol  umkristallisiert.  Es  scheidet  sich  dabei  als 
weiße  Blättchen,  die  bei  340°  schmelzen,  ab. 

Auch  hydroaromatische  Kohlenwasser- 
stoffe sind  im  Braunkohlenteer  enthalten,  wenn 
auch  nur  in  geringer  Menge. 

Dagegen  sind  die  Phenole  in  recht  beträcht- 
lichen Mengen  enthalten;  sie  sind  eine  recht  uner- 
wünschte Beigabe,  da  ihre  Entfernung  aus  den 
Teerdestillaten  einen  großen  Aufwaud  an  teuren 
Chemikalien  verursacht.  Ihre  Menge  im  Teer  be- 
träft 10  bis  15  Proz.,  sie  lassen  sich  in  der  üblichen 
Weise  dadurch  isolieren,  daß  man  die  ersten  Destil- 
late des  Teors,  der  natürlich  nicht  mit  Chemikalien 
behandelt  sein  darf,  mit  verdünnter  Natronlauge 
ausschüttelt,  diese  Lösung  durch  Schütteln  mit 
Benzin  von  gelösten  Ölen  befreit,  dann  mit  ver- 
dünnter Säure  zersetzt,  dio  sich  abscheidenden 
sauren  öle  trocknet  und  schließlich  fraktioniert. 
Sie  bestehen  /.uro  größten  Teile  aus  Kresolen  und 
den  nächsten  Homologen.  Das  Anfangsglied  der 
Phenolreihe,  die  Karbolsäure,  ist  nur  in  geringen 
Mengen  im  Teer  enthalten;  sie  ist  vom  Verf.  daraus 
isoliert  worden.  Sie  wurde  in  schönen  Kristallen 
durch  wiederholtos  Fraktionieren  und  Kristallisieren 
der  zwischen  180  und  190«  übergebenden  Anteile 
und  Ablaufenlassen  der  Kristalle  bei  allmählich  ge- 
steigerter Temperatur  erhalten.  Die  Kristalle  blie- 
ben beim  Aufbewahren  unter  Luftabschluß  farblos, 
färbten  sich  aber  bei  Luftzutritt  rot  und  nahmen 
nach  einiger  Zeit  wieder  einen  schwachen  Geruch  nach 
BraunkohliMiteerkreosot  an.  Die  drei  Kresole  sind 
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von  Riehin  isoliert  worden,  und  zwar  durch  frak- 
tionierte Kristallisation  ihror  Bariumsalze.  Das 
Phenolbarium  lost  »ich  in  40  Proz.  »eines  Gewichts 
Wasser  von  100° C,  das  Salz  des  Orthokresols  in 
150,  das  des  Parakresols  in  325  Proz.,  wahrend 
Metakresolharium  nicht,  kristallisiert.  In  den  höher 
siedenden  Anteilen  der  Teersäuren  sind  Kreosol 
und  wahrscheinlich  Guajacol  enthalten.  Kreosol 
ist  von  v.  Boyen  durch  Nitrieren  des  kreosolsulfo- 
sauren  Kaliums  isoliert  worden.  Das  Vorkommen 
von  Guajacol  ist  sehr  wahrscheinlich,  da  im  Schwel- 
wasser erhebliche  Mengen  Von  Brenzkatecbi  n 
neben  anderen,  namentlich  hydrierten  Phenolen, 
enthalten  sind.  Brenzkatechin  wurde  vom  Verf. 
als  Bleisalz  abgeschieden  und  aus  diesem  in  roiuem 
Zustande  gewonnen. 

Die  durch  Natronlauge  aus  den  Teerdestillaten 
abgeschiedenen  Kreosote  enthalten  stets  auch 
Schwefelverbindungen  saurer  Natur,  deren 
Konstitution  nicht  bekannt  ist  und  die  sich  nur 
sehr  schwer  entfernen  lassen.  Da  der  Schwefel- 
gehalt der  Kreosote  1  bis  2  Proz.  betragt,  müsgen 
etwa  5  bis  10  Proz.  Schwefelverbinduugen  vorhanden 
sein,  die  wohl  auch  an  dem  unangenehmen  Gerüche 
der  Braunkohlenteerkresole,  der  eine  medizinische 
Verwendung  bishor  ausschloß,  schuld  sein  mögen. 
Krisch  destilliert,  stellen  die  niedriger  siedenden 
Kreosote  ein  farbloses,  stark  lichthrechendea  Öl  dar, 
das  an  der  Luft  schnell  dunkelt;  die  hochsiedenden 
Kreosote,  über  deren  Zusammensetzung  man  bisher 
gar  nichts  weiß,  sind,  frisch  destilliert,  hell-  bis 
dunkelbraune,  zähflüssige  Öle. 

Die  stickstoffhaltigen  Auteile  des  Teers 
bestehen  zum  größten  Teile  aus  Pyridin  und  seinen 
Homologen,  während  Ammoniak  und  Amine  neben 
etwas  Pyridin  im  Schwelwasser  auftreten.  Die  Menge 
der  Pyridinbasen  betragt  etwa  0,25  Proz;  sie  werden 
durch  Ausschütteln  der  Öle  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure und  Zersetzen  der  schwefelsauren  Lösung 
durch  Alkalien  gewonnen.  Pyridin  ist  vom  Vorf. 
isoliert  worden;  es  ist  nur  in  äußerst  geringen 
Mengen  vorhanden.  Die  Hauptmeuge  der  Basen 
ist  hochsiedend  und  deshalb  schwer  verwertbar. 
Außer  Pyridin  sind  von  Krey  und  Ihtdnr  die 
Picoline  und  verschiedene  Lutidine  isoliert  und 
charakterisiert  worden,  von  Vertretern  anderer 
Reihen  sind  Chinolin  von  Döhner  uud  Anilin  von 
Gehler  nachgewiesen.  Die  Anwesenheit  von  Nitrilen 
macht  sich  beim  Destillieren  von  Rohölen  über  Ätz- 
natron durch  Ammouiakentwickelung  bemerkbar: 
sie  ist  von  Heusler  und  vom  Verfasser  festgestellt 
worden. 

Auch  Schwefelverbindungen  neutraler 
Natur  sind  in  erheblicheu  Mengen  im  Brauu- 
kohlenteer  enthalten,  so  daß  sie  eine  wichtige,  wenn 
auch  unerwünschte  Rollo  spielen  Ks  ist  bisher 
nicht  gelungen,  sie  auf  praktische  Weise  ans  dem 
Teer  und  den  Teerdestillaten  zu  entfernen,  "bschon 
es  an  Vorschlägen  zur  Entschwefelung  nicht  fehlt. 
Aber  keius  der  vorgesi-hlngeneu  Verfahren,  weder 
Behandlung  mit  konzentrierter   «.der  rauchender 


Schwefelsäure,  noch  mit  Aluminiumchlorid,  Kupfer- 
vitriol oder  metallischem  Natrium  hat  Kingaug  in 
die  Praxis  gefunden.  Von  den  wahrscheinlich  recht 
zahlreichen  Schwefelverbindungen ,  deren  Menge 
mindestens  5  Proz.  betragen  muß,  sind  nur  sehr 
wenige  bekannt  und  isoliert  worden. 

In  den  Gasen  tritt  Schwefelwasserstoff  auf,  im 
Vorlaufe  des  Teers  Schwefelkohlenstoff  (vom  Verf. 
nachgewiesen)  und  Thiophen,  dessen  Anwesenheit 
zuerst  H.  Erdmauti  festgestellt  hat.  Beim  Schütteln 
mit  Quecksilberchlorid  geben  die  Teeröle  weiCe 
Niederschläge,  die  wohl  auf  einen  Gehalt  an  Mer- 
captanen  hinweisen  dürften,  aber  nicht  näher  unter- 
sucht worden  sind.  Die  daraus  in  Freiheit  gesetzten 
Öle  haben  hohen  Schwefelgehalt  und  besitzen  wider- 
lichen Geruch. 

Mit  dem  Kreosot  geht  beim  Mischen  der  Teeröle 
mit  starker  Natronlauge  zugleich  eine  Gruppe  von 
Olen  in  Lösung,  die  von  Krey  als  „neutrale  Ole" 
bezeichnet  werden,  deren  Natur  jedoch  noch  nicht 
bekannt  ist.  Man  kauu  sie  dadurch  isolieren,  daß 
mau  das  Kreosotnatron  durch  langes  Absitzenlassen 
von  den  mechanisch  beigemengten  Ölcu  befreit  und 
dann  mit  dem  mohrfachen  Volumen  Wasser  ver- 
dünnt. Man  hebt  die  sich  ausscheidende  Ölschicht 
ab,  wäscht  ßie  mit  verdünnter  Natronlauge  und 
fraktioniert.  Man  erhält  dadurch  ein  eigentümlich 
riechendes,  stark  lichtbrechendes  Ol  von  hohem 
spezifischen  Gewicht,  das  an  der  Luft  schnell  dunkelt. 
Das  Öl  ist  Sauerstoff-  und  schwefelhaltig,  löst  sich 
nicht  in  Natronlauge,  wohl  aber  wieder  in  konzen- 
trierter Kreosotnatronlauge,  die  zuvor  durch  Ver- 
dünnen mit  Wasser  von  diesen  „neutralen  Ölen" 
befreit  und  dann  wieder  eingedampft  worden  ist. 
Der  Verbrennungswert  ist  erheblich  niedriger  als 
der  der  Kohlen  Wasserstoff  Ale  (unter  10  000  WE). 
Das  Öl  reagiert  heftig  mit  Oxydationsmitteln, 
namentlich  Permanganat,  unter  Bildung  von 
Säuren.  Vielleicht  sind  in  dem  Öl  Ketone  in 
größerer  Menge  enthalten. 

Nach  E.  Erdmann  ])  sind  nachstehende  che- 
mische Individuen  aus  Brauukohlenteer  isoliert 
worden  (vgl.  Tabellon  S.  1005  0G). 

B.  Sobieforteer. 

Der  Schieferteer  enthält  gesättigte  und  un- 
gesättigte Kohlenwasserstoffe,  Naphthene  und  aro- 
matische Verbindungen.  Sein  Gehalt  an  stickstoff- 
haltigen Verbindungen  ist  größer  als  der  des 
Hraunkohlenteers.  Auch  schwefelhaltige  Bestand- 
teile sind  darin  enthalten. 

Heusler2)  fand  in  der  unter  110»  siedenden 
Fraktiou  des  schottischen  Schieferteors  42  Proz. 
Paraffine,  Iii  Proz.  Naphthalin,  7,3  Proz.  Benzol  und 
Homologe  und  39  Proz.  Olefine.  —  Die  Naphtha 
enthält  1'  4  Proz.  Pyridin baseu:  auch  Chiuolinbasen 
sind  festgestellt  worden. 

' ;  Hin  Chemie  der  Braunkohle,  S.  Uli.  —  a;  The  Oil 
Shali  s  of  the  L»thi.nu. 
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Koniurl 


Schmelzpunkt 


Siedepunkt 


1.  Kohlenwasserstoffe  der  Paraf f inrelhe: 


Heptan  . 

n-Nonan 


n- Dekan 
l'ndeknn 


Trikosan 


Dekylcn 


c?u19 


—  51° 


30  bU  —  32° 
—  26,5° 
22,.=»° 

2»° 

32* 
3«.7° 
4<>,4° 
44,4° 
47.7« 


149..S« 

173« 
104..'.» 

:to3° 

so?» 
330° 
205«  l»i  IS  mm 
21ö° 
«24.5° 
234» 


Literntur 


Rosen  thal,  ZUchr.  f.  angew.  Chem. 

1MB.  109. 
Ileus ler,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Oes. 

25,11565:  Oehlor.Ztschr.f.angiiw. 

Chem.  1899.  561. 
Geh I er.  ebenda.  ' 
Gehler,  ebenda. 
Kraftt,  Ber.  d.  _ 

21,  22.'.«  (1HRH)  U 

K rafft,  ebenda. 


'  i  3(1898)/ 


2.  Kohlenwasserstoffe  der  Äthylenreihe: 
  <',o«M  I  I 


S.  Aromatische  Kohlen  wasserstof fo: 


Toluol 


in  Xylol    .  . 

Meaitylcn  .  . 

Naphthalin  . 

Chrysen    .  . 


Piccn. 


Kohlenwasserstoff 


'•»».(«'II:,). 

'■IrHji 


III  «lt. 


5,4° 


—  HS« 


;»4  Iris  —  53° 

so" 
2:.o° 

350° 


117" 


Pyridin  . 


4.  Naph  thene ; 
Geringe  Mengen. 

5.  H»»od: 
t's  Ht  N 


«Pieoll  1  CsII,(i:H3jN 


/?Plco)i„   (.\U4  CII^N 


^■Picolin  

•1.  »•Diiuethylpvridiii 
;!,  4-Dim«thylpyridin 


<  r,H4  CIL  X 

cr,u3  cn3iN 
f.  11,  rnaljN 


2.  4-Wmethy|pJridlu  .  C;.HS {«II, N 

2.  5-Mmethylpyridin  .  f'.,H  ,  i'C  Us) .  N 

2.4.«.Trimethylpyridin  1  C6  II,  fC  H3JSN 
(KoJIidin) 

l! 


Heusler.  Her.  d.  deutsch,  ehem.  Ge». 
28.  500  (1895). 


80.4° 


Heusler.   Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
fies.  26.  1672(1892):  Rosen  thal. 
ZUehr.  f.  angew.  Chetn.  1888, 108; 
Krey.  ebenda  1898,  l'Jl». 
Heusler,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges. 
25,  167  !  (1892);  Oehler.  Ztschr. 
f.  angew.  Chem.  189»,  »Ol. 
Heusler,  ebenda;  O oh ler,  ebenda. 
Heusler,  ebenda 

Heusler.  ebenda;  Gehler,  ebenda. 
Adler,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges. 

12,  1889  (187!»}. 
Burg,  Bor.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  18, 
1834  (1880);  v.  Boycn.  Chcm.- 
Ztg.  188«,  29.  «4,  93. 
3»0  bis  303«      Oehler.   Zti»cbr.  f.  angew.  Chem. 
1889,  5G8. 


Heu  sler,  B«-r.  d.  deuten,  ehern.  Ges. 
28,  48H  (1895). 


III0 


139.2° 
I68n 
218° 
44*<> 

:.18  bis  520« 


1 1  4..V» 
129« 

143  Li»  144° 


145" 
142  bis  UV 
1H2  bis  lfl4° 


IM'" 


159° 
17»»  bis  171" 


Rosen  thal,  Chetn.-Ztg.  14,  870; 
Jahrb.  d.  Techn.  Ver.  d.  silchs.- 
thür.  MineralÖlind.  1890/91. 

Krey.  B>>r  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  28, 
lo«  ri89.V];  Frese,  Zt*cbr.  f 
angew.  Chem.  1908.  12;  Roson- 
thal,  ubenda  1908,  221;  Ihlder, 
ebenda  1904,  524. 

Krey,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ges.  28. 
10«;  Ihlder,  Braunkohle  8,  59 
(1904L 

:   Ihlder.  ebenda  S,  80  1  1904). 
'  Ihlder,  ebenda. 
Ihlder,    Ztschr.   f.  anjrew.  Chetn. 

1904.  1(170. 
Ihlder,   Braunkohle  8,   60  (1904); 
Ztschr.   f.   angew.  Chem.  l'Mli, 
524 

Ihlder.  ebendu. 

Krey,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Ges.  28, 
Hjö  fle95);  Ihlder,  Braunkohle 
3,  Ol  (1904},  Ztschr.  f. 
Chein.  1904,  525. 
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Formel 


Schmelzpunkt 


Siedepunkt  Literatur 


c„n7N 


Chiuolln  

Anilin   C4H5  :N  IISJ 

's 

Nitrile  f  — 


Homologe  de»  Acetons 
Phenol  


«S.   Siiuei Mojfhultitfe  Körper. 

c 

cfln5  oh; 

I 


»-Krwol   i  ('i;H,iCHsi  Oll, 

m-Kreso)   («IVClVi'OH, 

I-Kresol   rÄii,rcusjfOFij 

«uajai-ol   OHrelI4OCHs  — 


Kreoaol  

Schwefelkohlenstoff 
Thlophen  


>  i 
CH3OCtH3CrIjOH  — 

7.  Schwefelhaltige  Kflrpor. 
CS, 

(\n,s  — 


Die  Xaphtha  von  Droxburn  mit  einem  apezi- 
fisclien  Gewicht  von  0,735  enthält  in  der  von  55 
Iiis  75°  siedenden  Fraktion  2,6  l'roz.  Benzol,  in 
der  Fraktion  100  bis  105°  2,5  Proz.  TuluoL 
Naphthalin,  Methjitetrnmethylen ,  Pentamethylen, 
Hexamethylen  «in rl  in  wechselnden  Mengen  ge- 
wonnen worden.  Auch  Piceu  und  Chryaen,  Phenol 
und  Kresole  sind  nachgewiesen. 

Die  analytischen  Methoden  der  Schweitzer- 
Industrie  >). 

A.  Die  Untersuchung  der  Rohstoffe. 

Für  die  Bewertung  der  bituminösen  Materialien 
ist  neben  der  Extraktion  (vgl.  S.  .'Uli)  die  De- 
stillation maßgebend,  die  sich  der  Aufaiheitungs- 
methode  des  Großbetriebes  anzuschließen  hat. 
Diese  Untersuchung  der  Kohlen  macht  sich  bei 
der  Erschließung  neuer  Kohleulager,  zur  laufen- 
den Kontrolle  des  Schweleieibotriebes,  bei  Betriebs- 
störunge;»  usw.  notig.  Die  Probenahme  erfolgt  in 
der  in  dem  Abschnitt  „  Braun  kohle"  erörterten 
Weise.  Die  Untersuchung  auf  Teerausbeute  er- 
folgt im  Laboratorium  in  Retorten  aus  schwer 
schmelzbarem  Glase  von  etwa  200g  Inhalt  und  von 
der  in  Fig.  713  wiodergegebeneu  Form.  Die  Retorte 

%'üher.H  litt  in  Soli  .•  i  t  h  an  er ,  Fabrikat  Ion  der 
Miin-irtli)!-.  I?ruun»chwei^,  Friede  Vb-weir  «V  Sohn,  1895; 
Sc  Ii  <•  U  h  ii  ii  <■  r .  Die  Schwelteere,  L»i]ixi(r,  Spanier,  1911; 
Fd.  (iioef<\  LubonttoriiiniBhucli  für  iti'-  Hrnunkolilen- 
toeihidmtrie.  Halb-  h.  S..  Knupp.  19"K  ;  1>.  Holde,  Cnter- 
■uieh'.nir  <1it  K"hli-Ti\v:i*i"t>t<>fTi1t<'  und  Fette,  Berlin, 
Jtil.  Springer.  U'l-.  nachzulesen. 


2:S8<» 
184,:,« 


Döbner,  Ber.  d.  deuUeh.  ehem.  (in. 

28.  106  (IHM;. 
O eh  ler.   ZUchr.  f.  angew.  Chem. 

1SM»,  562. 
Heilster,  Ber.  d.  deuUeh.  chem.  (ies 

28,  488  (1895). 


—  Heusler,  Ber.  d.  deuUeh.  chem  <ir». 

28,  49*  (1895). 
I8u  hb.  \*u,h«  '  Rosenthal.   Ohetn.-Ztg.   14.  *?u. 

Jahrb.  d.  Techn.  Ver.  d.  MlneraW- 
ind.  1890/01,  6;  Ztachr.  f.  anp-w. 
Chem.  1888.  402. 
Riehm.  D.  R.-P.  Nr.  53  307. 


190.8° 

•:o2  *u 

•J01.80 
•20.'.,  1° 


^'21  bis  -'jj« 

46° 
84" 


Vehri)?»,      nach      Scheit  haner. 
Fabrikation  der  Mineralöl«  Mi, 

S.  222. 

v.  Bojen,  Chem.-Zlg.  1889.  357. 


Rosenthal,  Ztschr.  f.  angew,  Chem. 

1888,  109. 
II.    Erdutann,    Privat  miUeiluD«. 

Heuvier,  Ber.  d.  deutsch,  ehern 

Ges.  28,  493  (1895). 


muß  so  niedrig  sein,  damit  die  Dämpfe  keine  groll« 
.ftoighöbe  zu  überwinden  haben.  Au  die  Retorte 
schließt  sich  eine  zylindrische  Vorlage  von  et»» 
200g  Inhalt  an,  die  mittels  eines  durchbohrten 
KorkstopfeiiB  gehalten  wird.  Durch  letzteren  g»M 
ferner  ein  Gasentbindungsrohr,  an  dem  man  di« 
entwickelten  Gase  anzünden  und  auf  diese  Weist 
den  Gang  der  Destillation  kontrollieren  kann.  Die 
Vorlage  muß  gekühlt  werden.  Der  Apparat  int  w 
aufgestellt,  daß  die  Retorte  auf  einem  Dreifuß  mit 
nach  innen  ragenden 
Spitzen  ruht  (mau 
kann  sie  al>er  auch 
frei  schwellend  auf- 
stellen) und  mit  einem 
Blechholm  bedeckt  ist; 
derRetortenhals  führt 
in  schwacher  Neigung 

in  die  gleichfalls  geneigte  Vorlage.  Nach  Begeh jckui)ii 
der  Retorte  mit  20  bis  50  g  Kohle  wird  mit  kleiner 
leuchtender  Flamme  augeheizt,  dann  allmählich 
starkor  erhitzt,  wobei  man"  standig  darauf  achtet, 
daß  «lie  aus  dem  Kntbindungsrohr  entweichenden 
Gase  nur  mit  sehr  kleiner  Flamme  brennen.  Li»M 
die  Gasentwickelung  nach,  so  erhitzt  man  noch  einige 
Zeit  mit  voller  Flamme  und  verkleinert  diese  schließ- 
lich wieder,  wenn  sie  ganz  aufgehört  hat,  um  die 
Retorte  allmählich  abzukühlen  und  vor  dem  Zer- 
springen zu  bewahren.  Die  ganze  Analyse  dauert 
fünf  bis  sechs  Stunden;  schnelleres  Schwelen  erfolgt 
stets  auf  Kosten  der  Toerausbeute,  wie  E.  (Jraefe 
nachgewiesen  hat.  Der  Rückstand  muß  frei  von  Bitu- 
men sein,  wovon  man  sich  erforderlichenfalls  durch 
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Verbrennen  auf  dem  Platinblech  überzeugen  kann. 
Der  Teer  hat  sich  zum  Teil  in  der  Vorlage,  teilweise 
aber  auch  schon  im  Retortenhalse  verdichtet;  beide 
Teile  werden  in  der  Vorlage  vereinigt,  in  der  sich 
auch  das  Schwelwasser  befindet.  Man  wiegt  die 
Vorlage  mit  dem  Inhalte,  und  füllt,  nachdem  man 
das  Verhalten  de«  Schwelwassers  gegen  Lackin us- 
papier  geprüft  hat,  mit  heißem  Wasser  auf,  wo- 
durch der  Teer  schmilzt  und  einen  auf  dem  Wasser 
schwimmenden  Kuchen  bildet  Sollte  er  schwerer 
als  Wasser  sein,  so  setzt  man  diesem  etwas  Koch- 
salz oder  Chlorcalcium  zu.  Nach  dem  Erkalten 
trocknet  man  den  Teerkuchen  und  wiegt  ihn.  Sollte 
er  nicht  genügend  fest  sein,  so  erwärmt  man  ihn 
wieder,  setzt  eine  gewogeno  Menge  Paraffin  zu  und 
laßt  abermals  erstarren.  Nachdem  man  noch  die 
Retorte  mit  dem  Koksrückstand  gewogen  hat,  sind 
folgende  Gewichte  festgestellt : 

1.  Leere  Retorte.   =  A 

2.  Leeru  Vorlage   =  // 

3.  Retorte  -|-  Rückstand   =  C 

4.  Vorlage  -j-  Teer  -f-  Wasser  ...  —  Ii 
:..  Vorlage  -j-  Teer   —  K 

Der  Wassergehalt  des  geschwelten  Rohstoffes 
ist  demnach  gleich  ])  —  E,  der  Koksrückstand  gleich 
C  —      die  Teerausbeute  gleich  E —  B. 

Die  so  erhaltenen  Zahlen  sind  noch  nicht  für  den 
Großbetrieb  maßgebend.  Sie  sind  1.  noch  auf  einen 
bestimmten  Wassergehalt,  2.  auf  die  praktische 
Ausbeute,  3.  auf  das  Einheitsmaß  umzurechnen. 
Als  Wassergehalt,  auf  dem  alle  Schwelanalysen  um-  _ 
gerechnet  werden,  sind  55  Proz.  einheitlich  fest- 
gelegt. Die  technische  Teerausbeute  beträgt  60  bis 
70  Proz.  der  Laboratoriumazahlen ,  je  nach  den 
Betriebsverhältuisseu,  und  als  Gewicht  eines  Hekto- 
liter grubenfeuchter  Schwelkohle  rechnet  man  70  bis 
75  kg. 

Wie  in  quantitativer,  so  weicht  auch  in  quali- 
tativer Beziehung  der  aus  der  Glasretorte  gewonnene 
Teer  erheblich  von  dem  des  Großbetriebes  ab;  er 
enthält  mehr  Sauerstoff,  mehr  unzersetztes  Bitumen 
und  schlecht  kristallisierendes  Paraffin,  er  hat  ferner 
ein  viel  höheres  spezifisches  Gewicht.  Jedenfalls 
lohnt  es  sieb  nicht,  ihn  weiter  zu  untersuchen,  da 
die  Ergebnisse  doch  keine  Rückschlüsse  zulassen 
wurden.  Soll  die  Qualität  des  Teeres  genauer  fest- 
gestellt werden ,  so  müssen  größere  Kohlenmengen 
in  geeigneten  Apparaten,  die  den  liegenden  Retorten 
des  Großbetriebes  nachgebildet  sind,  destilliert 
werden. 

Im  Kaiser  Wilhelm-Institut  für  Höhlenforschung 
in  Mühlheim- Ruhr  wird  ein  von  Franz  Fischer 
und  Hans  Schräder  konstruierter  Schwelapparat 
für  die  Bestimmung  der  Teerausbeute  bituminöser 
Kohlen  benutzt1),  der  sich  dort  vorzüglich  bewährt 
hat  Er  besteht  aus  einem  retortenartigen  Haupt- 
teil aus  Aluminium  und  einem  als  Vorlage  dienen- 
den Destillationskölbchen,  wie  in  Fig.  714  wieder- 
gegeben.  Zur  Untersuchung  gelaugen  20  g  Kohle. 


')  Ztschr.  f.  ai.gew.  Cliem.  WM,  A  17j. 


Die  Schweltemperatur  von  500  bis  520°  wird  durch 
den  Dreibrenner  in  30  Minuten  erreicht:  15  Minuten 
danach  hört  die  Teerentwickelung  auf.  Durch  Wägen 
des  Kiilbchens  erhält  man  das  Gewicht  des  Teers 
-f-  Wasser.  Das  Wasser  wird  am  bequemsten  durch 
Destillation  mit  Xylol  ermittelt. 

Vom  Teer  wird  das  spezifische  Gewicht,  das 
ein  annäherndes  l'rteil  über  suineGüte  zuläßt,  mittels 
eines  Aräometers  bei  35°  R  (oder  bei  50°  C),  sowie 
sein  Erstarrungspunkt  bestimmt  Je  niedriger 
das  spezifische  Gewicht,  um  so  paraffinreieber  und 
kreosotärmer,  also  um  so  wertvoller  ist  der  Teer; 
ein  hoher  Erstarrungspunkt  bißt  auch  auf  hobtn 
Paraffingehalt  schließen.  Paraffinreiche  Teere  er- 
starren bei  20  bis  30°  C  und  noch  höher;  paraffii- 
arme  bleiben  auch  bei  Zimmertemperatur  flüssig. 
Den  Erstarrungspunkt  ermittelt  man  auf  die  Weise, 
daß  man  den  Teer  in  einem  Porzellantiegel  auf- 
schmilzt und  unter  Umrühren  mit  dem  Thermo- 
meter erkalten  läßt;  sobald  er  zu  erstarren  beginnt, 
liest  man  die  Tempe- 
ratur ab.  Nötigenfalls 
ermittelt  man  ferner 
den  Gebalt  des  Teers 
an  Kohlen-  und  Koks- 
staub durch  Auflösen 
von  20ginl00ccm  Ben- 
zol und  Abfiltrieren; 
der  Rückstand  wird 
gut  ausgewaschen,  ge- 
trocknet uud  gewogen. 

Zur  Prüfung  des 
Teers  auf  seinen 
Paraffingehalt  destil- 
liert man  etwa  200  g 
davon  aus  einer  Re- 
torte oder  ei  ner  kleinen 
Destillierblase  mit  ge- 
ringer Steighöhe.  Man  teilt  das  Destillat  in  zwei 
Fraktionen,  die  man  trennt,  sobald  ein  Tropfen 
auf  Eis  erstarrt.  Die  erste  Fraktion  betrachtet  man 
als  Rohöl,  die  zweite  als  Paraffinmasse;  die  letzten 
roten  Anteile  kann  man  besonders  auffangen  uud 
als  rote  Produkte  ansprechen.  In  der  Retorte  bleibt 
der  Koks  zurück:  der  Verlust  an  Gas  ergibt  sich 
aus  der  Differenz.  Vom  Roböle  stellt  man  das 
spezifische  Gewicht  und  durch  Ausschütteln  mit 
konzentrierter  Natronlauge  den  Gehalt  an  Kreosot 
fest.  Die  Parafßnmasse  wird  in  Eis  abgekühlt  und 
kalt  zwischen  Filtrierpapier  oder  I^einwand  gepreßt. 
Von  den  erhaltenen  Paraffmschuppen  bestimmt  mun 
den  Schmelzpunkt.  Als  Vorlauf  der  Destillation 
erhält  mau  das  dem  Teer  beigemengte  Wasser, 
das  man  in  einer  graduierten  Vorlage  auffängt 
und  mißt 

Die  Bestimmung  des  Kreosots  erfolgt  in  einem 
graduierten  Rohre.  Man  füllt  50  Tie.  des  zu  unter- 
suchenden Destillats  und  20  bis  30  Tie.  Natron- 
lauge von  Be  hinein,  schüttelt  gut  um  und 
setzt  das  Rohr  zum  Absetzen  in  heißes  Wasser. 
Nach  einer  halben  Stunde  nimmt  man  es  heraus, 
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läßt  abkühlen  und  liest  ab.  Es  haben  Bich  drei 
Schichten  gebildet  (Fig.  715),  von  denen  die  untere  C 
aus  unverbrauchter  Natronlauge,  die  mittlere  B  an» 
Kreosot  natron,  die  obere  A  aus  dem  nun  kreosot- 
freien  Öle  besteht.  Die  Anzahl  der  Teilstriche,  die 
die  mittlere  Schicht  einnimmt,  gibt  unmittelbar  den 
Volumprozentgehalt  dos  Öles  au  Kreosot  an.  Diese 
Bestimmungsmethode,  die  in  don  Fabriken  der 
sächsisch-thüringischen  Mineralölindustrie  allgemein 
üblich  int,  9tüt*t  sich  auf  die  Annahme,  daß  die  eine 
Hälfte  de»  Kreosotnatrons  aus  Kreosot,  die  andere 
aus  Natronlauge  besteht.  Diese  Annahme  ist  zwar 
uicht  ganz  richtig,  wie  E.  Qraefe1)  nachgewiesen 
hat,  doch  liefert  die  Methode  gute  Vergleichsresultate 
und  ist  wegen  ihrer  einfachen  Handhabung 
zu  empfehlen,  zumal  sie  auch  noch  Spuren 
von  KreoBot  zu  erkennen  und  zu  bestimmen 
gestattet. 

Man  kann  die  Kreosothestimmung  auch 
"5  so  vornehmen,  daß  man  die  Volumen  des 
Öles  vor  und  nach  der  Kreosotentziehuug 
abliest,  doch  eignet  sich  dieses  Verfahren 
"3  nur  für  öle  mit  etwas  größerem  Kreosot- 
gehalt. Man  benutzt  Natronlauge  von  15 
bis  20°  Be,  wobei  sich  nur  zwei  Schichten 
bilden.  Will  man  die  Kreosote  gewichte- 
analytisch  bestimmen,  so  verdünnt  man  die 
Kreosotnatronschicbt  mit  Wasser,  säuert 
mit  Salzsäure  an  und  schüttelt  nach  dem 
Erkalten  zweimal  mit  Äther  aus.  Man 
verdampft  dann  den  Äther  aus  der  Lösung 
in  einer  gewogenen  Schale  und  wiegt  den 
Rückstand. 

Das  Paraffin  wird  nach  zwei  prin- 
zipiell voneinander  ganz  verschiedenen 
Methoden  bestimmt,  nämlich  entweder  durch 
Ausfällen  durch  Lösungsmittel,  die  wohl 
das  Öl,  aber  nicht  das  Paraffin  lösen,  oder 
durch  Abpressen  oder  Absaugen  der  Öle 
kristallisierten  Paraffin,  ein  Verfahren  also, 
das  dem  des  Fabrikbetriebes  nachgebildet  ist.  Zur 
ersten  Methodeugruppe  gehören  die  Verfahren  von 
Zaloziecki  und  von  Engler-Holde,  von  denen 
letzteres  in  allen  Fallen  befriedigende  Resultate 
liefert.  Zaloziecki  löst  5 g  Paraffinmasse  in  der 
fünf-  bis  zehnfachen  Menge  Amylalkohol  auf  uud 
setzt  das  gleiche  Volumen  Äthylalkohol  von  75  Vol.- 
Froz.  zu  (Graefe  benutzt  Oöproz.).  Man  setzt  das 
Becherglas  mit  dein  Gemisch  drei  Stunden  lang  in 
den  Eisschrank,  saugt  dann  auf  einem  Filter  ab, 
wascht  mit  kaltem  Alkohol  nach,  bringt  den  Filter- 
riiekstand  in  ein  gewogenes  Schälcheu,  verjagt  den 
Alkohol,  wiegt  das  Paraffin,  uud  bestimmt  dessen 
Schmelzpunkt.  Nach  dem  Verfahren  von  Engler- 
Hoide  werden  5g  der  Substanz  in  so  viel  eines 
(iemisches  von  gleichen  Teilen  Äthyläther  und  ab- 
solutem Alkohol  gelöst,  daß  eine  klare  Lösung  ent- 
steht. Die  Lösung  wird  nun  auf  —  20°  abgekühlt 
und  so  viel  Ather-Alkobol  zugesetzt,  bis  alle  öligen 

l,  Braunkohle  1907,  Nr.  17. 
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Teile  verschwunden  sind.  Die  in  der  Lösung  sus- 
pendierten Paraffinfiocken  und  -kristalle  werden  in 
einem  durch  Kältemischung  abgekühlten  Trichter 
filtriert,  mit  kaltem  Äther- Alkohol  naebgewaschen 
uud  dann  wie  beim  Verfahren  von  Zaloziecki 
weiter  behandelt.  Man  bedient  sich  bei  beiden 
Verfahren  zum  Abfiltrieren  des  Apparates  vun 
Fleischer  [Fig.  716]«).  Da  kleine  Mengen  Weich- 
par affin  in  den  Lösungsmitteln  gelöst  bleiben,  so 
sind  Korrekturen  anzubringen,  bezüglich  deren  »uf 
das  Werk  von  Holde,  Untersuchung  der  Koblen- 
wasserstofTöle  und  Fette,  verwiesen  sei.  Nach 
Graefe  sind  jedoch  diese  Korrekturen  bei  techni- 
schen Analysen  nicht  nötig,  da  die  gelöst  geblieben« 


Fig.  716. 


Weichparaffine  im  Großbetriebe  gleichfalls  uicht 
gewonnen  werden.  Nach  den  Angaben  vou 
F.  Schwarz  und  H.  v.  Huber*)  ist  es  empfehleus- 
.  wert,  statt  des  Alkoholäthers  wasserhaltiges  Butano» 
(Methyläthylketon)  zu  verwenden.  Man  kommt  da- 
bei wesentlich  schneller  zum  Ziele,  und  etwa  während 
des  Filtriereus  eintretende  Temperaturerhöhungen 
fallen  weniger  ins  Gewicht. 

Beim  Preßverfahren  werden  200bis300gParaffin- 
masse  auf  —  5  bis  —  10°  abgekühlt  und  nach  vier 
Stunden  zwischen  gekühltem  Filtrierpapier  in  ein« 
kalten  Schraubenpresse  abgepreßt.  Den  erhaltenen 
Paraffinkuchen  schmilzt  man  auf  und  bestimmt  den 
Schmelzpunkt.  Die  Resultate  stimmen  mit  denen 
des  Großbetriebes,  auf  Paraffin  schuppen  berechnet, 
gut  überein;  sie  sind  jedoch  niedriger  als  nach  den 
Fälluugsverfahien.  Läßt <  sich  die  Masse  schlecht 
abpressen,  so  destilliert  mau  sie  nochmals  im  Vakuum 
in  Destilliergefäßen  mit  geringer  Steighöhe,  wobei 
keine  wesentliche  Zersetzung  von  Paraffin  eintritt. 

')  Chem.-Ztp.  l9o:.,  S.  38».  —  »)  Cheui.  Rev.  lä:  :, 
lieft  lt». 
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Den  Schmelzpunkt  des  Paraffins  bestimmt 
man,  wenn  nur  geringe  Mengen  zur  Verfügung 
stehen,  im  Kapillarrohre  in  dem  von  Graefe  an- 
gegebenen Apparate.  Die  Resultate  stimmen  mit 
denen  der  maßgebenden  Methode  von  Shnkof  f  hin- 
reichend tiberein.  Einfacher  noch  ist  es,  einen 
Tropfen  Paraffin  am  sich  drehenden  Thermometer 
erstarren  zu  lassen,  das  man,  um  Einflüsse  durch 
Luftströmungen  auszuschließen,  in  einem  Erlen- 
meyerkolben  hält. 

Den  Grudekoks  untersucht  man  auf  Aschen- 
gehalt, Wasser,  Kohlenwasserstoffe,  brennbare  Sub- 
stanz, Heizwert,  Salzgebalt  und  Brennbarkeit  Der 
Heizwert  kann,  da  alles  Yerbrennliche  aus  Kohlen- 
stoff besteht,  nach  der  Formel 

8140(100  —  a  —  «j)-_600  u> 
100  " 

berechnet  werden,  worin  a  —  Aschengehalt,  w  = 
Wassergehalt  des  Kokses  bedeutet.  Ein  etwa  vor- 
handener Salzgebalt  beeinträchtigt  die  Brennbarkeit 
des  Kokses  in  viel  höherem  Matte,  als  die  unlöslichen 
Ascbenbestandteile,  weil  die  Salze  in  der  Hitze 
schmelzen  und  gleichsam  eine  Glasur  bilden,  die 
den  Sauerstoff  abhält.  Die  Brennbarkeit  ist  ab- 
hängig vom  Aschengehalt,  vom  Salzgebalt  und  von 
der  Struktur  des  Kokses.  Je  poröser  er  ist,  um  so 
besser  brennt  er;  er  ist  um  so  leichter  entzündbar 
und  verbrennlich,  je  niedriger  die  Temperatur  war, 
bei  der  er  abgeschwelt  wurde.  Man  prüft  den  Koks 
durch  Erhitzen  auf  dem  Deckel  einen  Platiiitiegels 
bis  zur  Entzündung  und  läßt  dann  das  Material 
verglimmen.  Aus  der  Länge  der  Zeit,  die  verstreicht, 
bis  er  vollkommen  verascht  ist,  lassen  sich  Schlüsse 
anf  seine  Brennbarkeit  ziehen.  Sicherere  Resultate 
erzielt  man,  wenn  mau  den  Koks,  wie  in  der  Praxis, 
in  einem  Versuchsgrudeofen  verbrennt. 

Die  Untersuchung  des  Schwelgases  erfolgt 
nach  den  Regeln  der  Gasanalyse.  Die  Probe  ent- 
nimmt man  am  besten  hinter  den  Flüg«l-  oder 
Dampfstrahlexhaustoren  und  bewahrt  sie  in  Glas- 
gefäßen auf.  Auf  das  Sperrwasser  gießt  man 
etwas  Öl,  um  die  Absorption  von  Kohlendioxyd  zu 
hindern.  Die  Feststellung  des  Schwefel  Wasserstoff - 
g« Kaltes  nimmt  man  an  Ort  und  Stelle  durch  Titration 
mit  Jodlösung  vor.  Zur  weiteren  Untersuchung  ab- 
sorbiert man  zunächst  Kohlendioxyd  und  Schwefel- 
wasserstoff durch  Natronlauge,  bestimmt  dann  die 
dampfförmigen  Kohlenwasserstoffe  mittels  absoluten 
Alkohols,  hierauf  die  ungesättigten  mit  rauchender 
Schwefelsäure.  Alsdann  absorbiert  man  mitPhosphor 
den  Sauerstoff  und  mit  Kupferchlorür  das  Kohlen- 
oxyd. Wasserstoff  uud  Methan  bestimmt  mau  durch 
Explosion.  Der  Verbrennungswert  für  das  rohe 
Schwelgas  berechnet  sich  nach  der  Formel : 

(63,8  H4S  +  30,«;  H  +  30,0  CO  +  95,8  CH4 

95 

+  lfi5,3C.Hm)-100-Cal, 

wobei  angenommen  ist,  daß  daB  Gas  unter  einem 
Druck  von  7J>0  mm  steht  und  eine  Temperatur  von 

««■»»11,  C-b«m>ie,  Krurin«uogv.b»bd  I. 


15°  und  daß  das  VerbrennungBwasser  in  flüssiger 
Form  auftritt.  Entweicht  das  Wasser  dampfförmig, 
so  vermindert  sich  der  Heizwert  um  etwa  10  Proz. 
Jeder  Temperaturgrad,  den  das  Gas  über  15°  be- 
sitzt, vermindert  den  Heizwert  um  0,38  Proz.  Für 
Schwelgas,  das  vom  Schwefelwasserstoff  befreit  ist, 
lautet  die  Heizwertforrael: 

(.'t0.fi  H  +  30,0  CO  +  95,8  CH4  +  Ui5,3  C,H„) 
95  100 
100*100  —  *  ' 

in  der  x  die  Anzahl  Prozente  Schwefelwasserstoff 
bedeutet. 

Schneller  und  sicherer  wird  der  Heizwert  des 
Schwelgases  kalorimetrisch  bestimmt,  wozu  die 
Kalorimeter  von  Junkers,  Fischer,  Hempel  usw. 
dienen.  Für  technische  Zwecke  genügend  genaue 
Zahleu  erhält  man  mit  dem  von  E.  Graefe  kon- 
struierten kleinen  Instrumente.  Man  braucht  für 
einen  Versuch  nur  2  bis  6  Liter  Gas.  Die  Resul- 
tate sind  bis  auf  5  Proz.  genau;  meist  erhalt  man 
jedoch  geriugere  Abweichungen.  Der  Heizwert  des 
Schwelgases  schwankt  zwischen  1200  und  3600  Cal. 

Der  durch  die  Reiniger  nicht  entfernbare 
Schwefel  wird  durch  Verbrennen  eines  gemessenen 
Gasvolumens  und  Waschen  der  Verbrennungsgaso 
mit  Bromkalilauge,  am  vorteilhaftesten  in  dem  von 
Hempel  modifizierten  Drehschmidtschen  Appa- 
rate, bestimmt. 

Die  Ermittlung  des  Schwefelgehaltes  in  der  ge- 
brauchten Gasreinigungsmasse  erfolgt  durch  Extrak- 
tion mit  Schwofelkohlenstoff  oder  durch  Verbrennen 
(nach  Pfeiffer). 

Die  Untersuchung  des  Schwel  Wassers  er- 
streckt sich  auf  seinen  Gehalt  an  Ammoniak,  der 
etwa  0,01  bis  0,07  Proz.  beträgt.  Die  von  Rosen  - 
thal ')  darin  nachgewieseneu  Körper:  Alkohole, 
Aldehyde,  Ketone,  Nitrile,  Essigsäure  und  Homologe, 
Phenole,  Brenzkatechin,  Pyridinbasen  haben  bisher 
nur  wissenschaftliches  Interesse. 

B.  Die  Untersuchung  der  Sohwel teeröle 

erstreckt  sieb  auf  das  spezifische  Gewicht,  den 
Kreosotgehalt,  die  Siedeanalyse,  den  Flammpunkt, 
die  Viskosität,  den  Erstarrungspunkt,  den  Schwefel- 
gebalt, den  Heizwert;  die  Untersuchung  der 
Paraf f inraassen  beschränkt  sich  auf  die  Ermitt- 
lung des  Kreosot-  und  des  Paraffingehaltes. 

Das  spezifische  Gewicht  wird  mit  Hilfe  von 
Aräometern  ermittelt  und  auf  eine  Einheitstempe- 
ratur (15  oder  20°)  umgerechnet.  Jeder  Grad  über 
oder  unter  der  Bestimmungstemperatur  erniedrigt 
oder  erhöht  das  spezifische  Gewicht  um  sechs  bis 
acht  Stelleu  der  vierten  Dezimale. 

Die  .Siedeanalyse  wird  in  dem  von  Engler 
angegebenen  Apparato  ausgeführt  (Fig.  717).  Man 
destilliert  lOOccm  so,  daß  ein  bis  zwei  Tropfen  in 
der  Sekunde  übergehen  und  liest  die  Destillatmenge 
von  50°  zu  50»  ab. 

»)  Z.'lUchr.  f.  angew.  Chem.  |»i>l,  S.  SC".. 
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Die  Bestimmung  des  Flammpunktes  niedrig 
siedender  Öle  erfolgt  im  Abel  sehen  Petroleum- 
prüfer; höher  siedende  prüft  man  im  Apparat  von 
Pensky-Martens  oder  im  offenen  Por/.ellantiegel. 


Fl*.  717. 


AS 


£)ie  Viskosität  wird  in  Deutschland  im 
Englersehen  Viskosimeter  ermittelt;  in  Schottland 
benutzt  man  das  Viskosimeter  von  Kedwood. 

Der  Erstarrungspunkt  wird  in  der  Weise 
festgestellt,  daß  man  etwas  Ol  in  ein  Reagenzglas 
füllt  und  ein  Thermometer  oinsonkt.  Das  Ganze 
wird  dann  in  Kältemischung  getaucht  und  von  Zeit 


zu  Zeit  durch  Herausnehmen  und  Neigen  deslleagenj- 
glases  festgestellt,  wann  das  Öl  nicht  mehr  tließt. 

Die  Bestimmung  des  Schwefelgehaltes  erfolgt 
durch  Verbrennen  des  Öles  in  einer  mit  Sauerstoff 

gefüllten  Flasche  und 
Oxydation  und  Ab- 
sorption der  Verbren- 
nungsprodukte  durch 
eine     Lösung  von 

Natriumsuperoxyd 
(Fig.  718).  Leicht- 
siedende  Öle  kann 
man  auch  nach  Eng- 
ler in  einer  kleinen 
Lampe  verbrennen 
(Fig.  719)  und 
die  Verbrennung-- 
produkte  durch  Brom- 
kalilauge saugen. 

Sehr    wichtig  ist 
die  Bestimmung  des 
Heizwertes.  Man 
hat  zu  unterscheiden 
zwischen  oberem  und 
unterem  Heizwert. 
Der  obere  Heizwert, 
auch  Verbrennungs- 
wert genannt,  bezieht 
sich  auf  die  Verbren- 
nung des  Öles  unter 
gleichzeitiger  Kon- 
densation   des  Ver- 
brennungswassers : 
der  untere  Heizwert 
dagegen  bezieht  sich 
auf  die  Verbrennung 
des  Öles  zu  dampf- 
förmigem Verbren- 
nungswasser ;  beide 
Werte  unterscheiden 
sich  also  um  die  Ver- 
dampfungswarme des 
Verbrennungswassers; 
dieser  Unterschied  be- 
tragt etwa  7  Proz.  der 
Verbrennung«  wärme. 
Die  zurzeit  entfallen- 
den Braunkohlenteer- 
öle  haben  einen  unte- 
ren    Heizwert  von 
9800  bis  10000  WE 
und  ei  nen  oberen  Heiz- 
wert (Verbrennungs- 
wärme) von  10  400  bis 
10  700WE.  Kreosot- 
öle besitzen  nur  etwa 
9000  WE.    Man  be- 
stimmt den  Heizwert 
Herapel  verwendet 
Öles  lwnutzt 


Fig.  71« 


in  der  Bombe;  bei 
0.3  bis  0,4  g. 


von 


der 

Als  Träger  des 


man    Absorptionsblöckchen    aus    Cellulose  oder 
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&r  reine  Baumwolle,  deren  Verbrennungs- 
wärme  4186  Cal  beiragt.  In  das  Verbrennungs- 
schälchen  der  Bombe  ist  ein  kleines  Platingofäß 
einzusetzen,  damit  sich  kein  Öl  in  die  Poren  des 
Scbälchens  einzieben  kann.  Leichtflüchtige  öle,  die 
unter  100°  sieden,  schließt  man  in  Gelatinekapseln 
ein.  Solche  Öle  kann  man  auch  im  Kalorimeter 
von  Junkers  verbrennen. 

Den  Vergasung«  wert  bestimmt  man  am  besten 
durch  einen  Versuch  im  Großbetriebe,  wenn  nicht 
eine  besondere  Versuchsgasanstalt  vorhanden  ist 
Im  Laboratorium  läßt  er  sich  annähernd  in  dem 
Apparate  von  E.  Wernecke  (Fig.  720)  ermitteln, 
der  den  Vergasungsapparaten  des  Großbetriebes 
nachgebildet  ist. 

Flg.  720. 

5 


C.  Die  Untersuchung  dos  Paraffins. 

Die  Paraffinschuppen  werden  auf  Schmelz- 
punkt, Paraffingehalt,  Wasser-  und  Schmutzgehalt 
und  Raffinierbarkeit  geprüft. 

Die  Ermittlung  des  Schmelzpunktes  erfolgt 
in  der  schon  beschriebenen  Woise  in  der  Kapillare 
*  oder  am  rotierenden  Thermometer.  Der  Paraffin- 
gehalt wird  nach  Eugler-Holde  oder  Zaloziecki 
bestimmt,  doch  nimmt  man  hierbei  nur  1  bis  2  g 
zur  Untersuchung.  Der  Wassergehalt  läßt  sich 
durch  Erhitzen  auf  etwa  150°  und  Feststellen  der 
Gewichtsdifferenz  ermitteln,  oder  man  läßt  das 
geschmolzene  Paraffin  längere  Zeit  abBetzen  und 
dann  erstarren.  Der  Paraffinkuchen  wird  dann 
abgehoben,  das  abgesetzte  Wasser  mit  gewogenem 
Filtrierpapior  aufgesaugt  und  letzteres  wieder  ge- 
wogen. Zur  Feststellung  des  Schmutzgehaltes 
benutzt  man  den  Kuchen  von  der  Wasserbestimmung, 
schmilzt  ihn  auf  und  filtriert  durch  ein  trockenes 
gewogenes  Filter,  das  man  mit  heißem  Benzol  nach- 
wäscht, trocknet  und  wiegt.  Uni  zu  ermitteln,  ob 
und  wieweit  sich  Paraffin  schuppen  raffinieren 
lassen,  eine  Frage,  die  nur  bei  fremden,  auzu- 


Fig.  781. 


kaufenden  Schuppen  auftauchen  kann,  führt  man 
den  Raffinationsprozeß  im  kleinen  im  Laboratorium 
unter  Benutzung  einer  Schraubenpresse  durch  und 
vergleicht  das  dreimal  unter  Zusatz  von  Je  15  Proz. 
Benzin  gepreßte,  abgeblasene  und  mit  Entfärbungs- 
pulver behandelt-e  Material  mit  den  im  Betriebe 
erhaltenen  Produkten. 

Das  fertigeParaffin  unterliegt  einer  Prüfung 
auf  Farbe,  Lichtbeständigkeit  und  Geruch,  für  die 
keine  besonderen  Vorschriften  gegeben  sind.  Die 
wichtigste  Prüfung  außer  diesen  ist  die  Feststellung 
des  Schmelzpunktes,  die  in  der  Kapillare  oder 
am  rotierenden  Thermometer  ausgeführt  werden 
kann.  Vom  Verband  für  Materialienprüfung  wird 
die  Methode  von  Shukof  f  empfohlen,  die  auch  von 
den  meisten  Paraffinindustriellen  angewendet  wird. 
Man  benutzt  dazu  ein  doppelwandiges,  wenn  mög- 
lich evakuiertes  Gefäß  (Fig.  721),  in  das  man  20  bis 
30  g  geschmolzenes  Paraffin  füllt  und  darauf  ein 
in  V5  Grade  geteiltes  Thermometer  einsenkt  und 
durch  einen  Kork  befestigt.  Man  wartet  dann, 
bis  die  Temperatur  auf  etwa  8  bis  5°  über  den  zu 
erwartenden  Erstarrungspunkt  ge- 
fallen ist,  schüttelt  stark,  bis  sich 
der  Inhalt  trübt  und  stellt  es  dann 
ruhig  hin,  wobei  man  den  Punkt 
beobachtet,  bei  dem  der  Quecksilber- 
faden des  Thermometers  kurze  Zeit 
stehen  bleibt.  Dieser  Punkt  ist  der 
Erstarrungspunkt.  Je  einheitlicher 
das  Paraffin  zusammengesetzt  ist, 
um  so  länger  bleibt  der  Quecksilber- 
faden stehen,  je  mehr  Komponenten 
darin  enthalten  sind,  um  so  geringer 
ist  die  Konstanz  des  Erstarrung»-  * 
punkten.  Nach  E.  Graefe  besteht  anscheinend 
auch  eiu  Zusammenhang  zwischen  dieser  Eigen- 
schaft und  der  Festigkeit  des  Paraffins. 

Die  vom  Verein  für  Mineralölindustrie 
vorgeschriebene  Methode  der  Schmelzpunktahestim- 
mung  von  Paraffinen  wird  in  folgender  Weise  aus- 
geführt: Ein  kleines  mit  Wasser  gefülltes  Becher- 
glas von  ungefähr  7  cm  Höhe  und  4  cm  Durchmesser 
wird  bis  auf  70° C  erwärmt;  auf  das  erwärmte 
Wasser  wirft  man  ein  kleines  Stückchen  des  zu 
untersuchenden  Paraffins,  so  groß,  daß  es  nach 
dem  Zusammenschmelzen  ein  rundes,  linsengroßes 
Auge  bildet.  Sobald  dieses  flüssig  ist,  wird  in  das 
Wasser  ein  Thermometer  vou  der  vom  Verein  für 
Mineralölindustrie  festgestellten  Form  so  tief  ein- 
getaucht, daß  das  Quecksilbergefäß  ganz  vom  Wasser 
bedeckt  wird.  In  dein  Augenblick,  wo  Bich  auf 
dem  Paraffinauge  ein  Häutc-hen  bildet,  wird  der 
Erstarrungspunkt  abgelesen.  Das  Becherglas  muß 
während  der  Bestimmung  vor  Zugluft  sorgfältigst 
geschützt  sein,  auch  darf  der  Hauch  des  Mundes 
das  Paraflinauge  nicht  treffen. 

Bei  der  schottischen  Bestimmungsmethode 
wird  auf  den  Boden  eines  Glaskölbchens  von  etwa 
150  com  Inhalt  so  viel  Paraffin  gebracht,  daß  es  im 
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geschmolzenen  Zustande  das  Eintauchen  de«  läng- 
lichen Quecksilbergefäßes  eines  Thermometers  zu- 
läßt. Im  Halse  des  Kölbchens  ist  das  Thermometer 
in  einem  mit  Luftrinne  versehenon  Korke  so  be- 
festigt, daß  es  sich  Iwliebig  höher  oder  niedriger 
verschieben  l&ßt.  Man  erwärmt  bis  zur  vollstän- 
digen Verflüssigung  des  Paraffins  und  taucht  das 
Thermometer  ein.  Nachdem  sich  letzteres  erwärmt 
hat,  wird  es  gehoben,  so  daß  das  Quecksilbergefäß 
über  dem  Paraffin  steht.  Nun  stellt  man  das 
Kölbchen  so  gegen  das  Licht,  daß  das  Quecksilber 
spiegelt.  Solange  das  Paraffin  flüssig  ist,  bleibt 
der  Spiegel  klar,  sobald  es  erstarrt,  tritt  deutliches 
Erblinden  ein.  In  diesem  Augenblick  wird  die 
Temperatur  abgelesen. 

Von  der  Scottish  Mineral  üil  Association 
ist  die  folgende  Ausführung  der  die  Bezeichnung 
„English  testu  führenden  Methode  festgesetzt  Hin 
Reagenzglas  von  etwa  2,5  cm  lichter  Weite  wird 
mit  einer  etwa  o  cm  hohen  Schicht  geschmolzenen 
Paraffins  beschickt,  ein  Thermometer  eingetaucht 
und  das  Paraffin  unter  Umrühren  erkalten  gelassen. 
Wenn  die  Masse  zu  erstarren  anfängt,  liest  man 
die  Temperatur  ab. 

Nach  der  amerikanischen  Vorschrift  schmilzt 
man  die  Paraffinprobe  in  einem  Becherglase,  läßt 
erkalten  und  liest  die  Temperatur  ab,  wenn  die 
flüssige  Masse  das  erste  Zeichen  von  Erstarrung 
zeigt    Handelsüblich  sollen  entsprechen: 


Deutsche 
Or.de 

C 

.Schottische 
Grade 
K 

Amr"adelM:he 
F 

38—39 

98—102 

101  —  105 

45-4« 

110-112 

118—115 

48-49 

115 

118 

50-51 

118-120 

121—123 

51—52 

122 

125 

53—54 

125—127 

128—130 

56—57 

130 

133  • 

Nach  den  Erfahrungen  Singers  ist  diese  Tabelle 
jedoch  nicht  ganz  richtig. 

Das  spezifische  Gewicht  des  Paraffins  bestimmt 
man  am  einfachsten  nach  Sommer1),  indem  man 
einen  Block  von  bestimmtem  Rauminhalt  gießt,  ihn 
mit  dem  Meßgefäß  in  ein  Aräopyknometer  hängt 
und  in  Wasser  einsenkt. 

Wenn  das  Bandelsparaffin  transparent,  licht- 
beständig und  geruchlos  ist,  so  kann  man  es  auch 
als  olfrei  betrachten,  besonders  wenn  es  bei  längerem 
Liegen  keine  Ölflecke  auf  der  Unterlage  hinterläßt. 
Vergleichsweise  läßt  sich  der  geringe  Olgehalt  opaken 
Paraffins  (nach  Epstein  und  Polonyi)  durch  die 
Rotfärbung  feststellen,  die  dieses  erfährt,  wenn  man 
es  schmilzt  und  Pikrinsäure  darin  auflöst.  Ölfreies 
Paraffin  zeigt  die  reine  Pikrinsäurefärbung. 

Paraffin,  das  zu  Kerzen  vorgosson  werden  soll, 
ist  ferner  auf  seine  Stabilität  zu  prüfen,  die  nicht 
immer  dem  Schmelzpunkt  entspricht.  Dies  geschieht 


*)  Petroleum  5,  Nr.  5. 


in  der  Weise,  daß  man  es  in  Form  von  Kenten 
(meist  lb'  bis  18  mm  Durchmesser  und  20  bis  25  cm 
Länge)  gießt  und  nach  mehrstündigem  Liegen  Am 
Fuße  in  horizontaler  Lage  einspannt  Man  bringt 
die  Kerze  dann  in  einen  Raum  von  25°  Wirme 
und  läßt  sie  eine  Stunde  darin.  Hat  sie  sich  da- 
nach merklich  gebogen,  so  ist  das  Paraffin  unge- 
eignet zum  Kerzenguß;  es  muß  daun  mit  härteren 
Paraffinen  versetzt  oder  zu  Kompositionskereen 
vergossen  werden. 

Die  Kontrolle  des  Kerzen  gießereibetriebes 
besteht  im  wesentlichen  darin,  den  Schmelzpunkt 
der  hergestellten  Kerzen  zu  prüfen ,  die  Güte  des 
Brennens  zu  beurteilen  und  den  Stearingehalt  zu 
ermitteln.  Letzteres  geschieht  durch  Titration  mit 
alkoholischer  Kalilauge,  die  zweckmäßig  so  ein- 
gestellt ist,  daß  1  ccm  davon  0,1  g  Stearin  ent- 
spricht. Bei  10  g  Einwage  gibt  die  Anzahl  der 
verbrauchten  Kubikzentimeter  direkt  den  Prozent- 
gehalt an  Stearin  an.  Eine  solche  Lauge  enthält 
in  1  ccm  21,2  mg  ÄtzkalL  Als  Indikator  wird 
Phenolphthalein  benutzt. 

Andere  Zusätze  als  Stearin  zum  Kerzenmaterial, 
wie  Alkohol,  /3-Naphthol  und  Paraffinöl  sind  leicht 
zu  erkennen  und  nachzuweisen.  ^-Naphtliol  gibt 
in  alkoholischer  Lösung  mit  Diazobonzolchlorid- 
lösuug  Rotfärbung. 

D.  Die  Untersuchung  der  Nebenprodukte. 

Das  Kreosot  öl  prüft  man  auf  seinen  Gehalt 
an  sauren  Ölen,  indem  man  es  so  lange  mit  Natron- 
lauge von  12°  Be  aus- 
schüttelt,    bis    keine  Fig.  722. 
Volumenabnahme  mehr 
stattfindet.    Die  Diffe- 
renz zwischen  der  an- 
gewandten    und  der 
wiedergefundenen  öl- 
menge  entspricht  dem 
Kreosotgehalt. 

Der  G oudron  wird 
auf  seine  Löslichkeit  in 
Lösungsmitteln,  wobei 
kein  Rückstand  hinter- 
bleiben darf,  und  auf 
seinen  Schmelzpunkt 
untersucht.  Letzteren 
ermittelt  man  nach  der 
Methode  von  Kraemer 
u.  Sarnow.  Man  ver- 
schließt Glasröhren  von 
5  bis  (imm  Weite  unten 
mit  oiner  5  mm  hohen 
Goudronschicht  und 

schichtet  5  g  Quecksilber  darüber  (Fig.  722). 
Glasröhrchen  werden  in  ein  mit  Wasser  gefülltes 
Becherglas  eingehängt,  das  in  einom  größeren,  als 
Wasserbad  dienenden  Becherglase  hängt  Man  er- 
wärmt das  Wasserbad  allmählich,  bis  das  Queck- 
silber die  Goudronschicht  durchbricht. 


l)io 


Digitized  by  Googl 


Diu  analytischen  Muthoden  dor  Schwelteerlnduittrle. 


In  gleicher  Weise  wird  auch  der  Schmolzpunkt 
des  Asphalts  ermittelt  Der  Asphalt  soll  zum 
größten  Teile  in  Benzol  löslich  sein. 

Die  Untersuchung  des  Bitumens  der  Braun- 
kohle oder  des  Montanwachses,  das  zwar  kein 
Erzeugnis  des  Schwelteers  ist,  aber  doch  in  ge- 
wisser Beziehung  auch  hier  Erwähnung  verdient, 
da  es  durch  Extraktion  aus  Schwelkohle  gewonnen 
wird,  erstreckt  sich  auf  die  Ermittlung  des  Schmelz- 
punktes, der  Löslichkeit  in  Benzol,  der  Säure-  und 
der  Esterzahl  sowie  des  Aschengehaltes.  Eine 
Prüfung  der  Asche  auf  fremde  Zusätze  ist  nur  er- 
forderlich ,  wenn  ihre  Menge  1  Proz.  wesentlich 
überschreitet.  Das  hei  der  Bestimmung  der  Säure- 
zahl,  die  durch  Titration  mit  alkoholischer  Kali- 
lauge erfolgt,  als  Lösungsmittel  benutzte  Benzol 
muß  frei  von  Schwefelkohlenstoff  sein. 

E.  Die  Untersuchung  der  Hilfsstoffe. 

\  on  den  zur  Raffination  dienenden  Chemikalien 
ist  die  Schwefelsäure  auf  ihren  Gehalt  an  Mono- 
hydrat,  nötigenfalls  auch  auf  Arsen  zu  untersuchen; 
auch  soll  sie  frei  von  nitrosen  Verbindungen  sein, 
die  das  Bleifutter  der  Mischgefäße  Btark  angreifen. 
Das  Ätznatron  wird  auf  seinen  Gehalt  an  NaOlI 
untersucht,  Benzin  wird  auf  Flammpunkt  und 
Siedepunkt  geprüft,  das  Entfärbungspulver 
durch  praktische  Entfärbungsversuche  mit  noch 
nicht  entfärbtem  Paraffin.  Das  behandelte  Paraffin 
ist  auf  seine  Licbtbeatändigkeit  zu  untersuchen. 


Im  gebrauchten  Entfärbungspulver  ist  der 
Gehalt  nn  zurückgebliebenem  Paraffin  durch  Ex- 
traktion zu  bestimmen. 

¥ 

Im  Betriebe  der  Kerzengießerei  prüft  man  das 
Stearin  auf  seinen  Schmelzpuukt  nach  der 
Shukoffschen  Methode  und  auf  seinen  Gehalt  an 
Ölsäure  durch  Ermittlung  der  Jodzahl  nach  der 
Methode  von  Hühl  oder  besser  nach  dor  von  Wijs. 
Die  Jodzahl,  mit  1,11  multipliziert,  gibt  den  01- 
säuregehalt  in  Prozenten  an.  Es  ist  ferner  nötig, 
mit  dem  Stearin  Brennproben  in  der  Kerze  anzu- 
stellen. Für  die  Dochte  ist  die  einfachste  und 
wichtigste  Probe  der  praktische  Versuch  des 
Breunens.  Die  Farben  prüft  man  auf  ihre  Reinheit 
und  Lichtbeständigkeit.  Ein  Gehalt  an  anorga- 
nischen Salzen  und  Dextrin  wird  durch  Extrahieren 
mit  Alkohol  oder  einetn  anderen  geeigneten  Lösungs- 
mittel festgestellt,  und  die  Lichtbeständigkeit  er- 
mittelt man  derart,  daß  man  Kerzen  mit  den  Farben 
anfärbt,  die  eine  Hälfte  mit  undurchsichtigem  Papier 
umhüllt  und  die  Kerzen  mehrere  Tage  oder  Wochen 
dem  Lichte  aussetzt.  Die  nicht  umhüllte  Hälfte 
wird  dadurch  mehr  oder  weniger  ausgebleicht,  und 
man  gewinnt  durch  Vergleichung  ein  Bild  über  die 
Lichtbeständigkeit  des  Farbstoffes.  Präparier- 
salze und  das  Kerzonf ormenmetall  prüft  man 
nach  den  allgemeinen  analytischen  Regeln. 

Eine  eingehendere  Schilderung  der  Laborato- 
riumsarbeit findet  sich  in  dem  Laboratoriumsbuch 
fürdieBraunkohlenteerindustrie  von  Dr.  E.Graefe. 


Torfgewinnung  und  Torfverwertung. 

Von  Prof.  Dr.  Gustav  Keppeler, 

Vurnlantl  Jcr  Vcrsuchsaiiblnlt  für  technische  Jloorverwortung  an  der  Technischen  Hochschule  in  Hannover. 


Die  Überführung  der  Moormasse  in  eine  für 
die  Verteuerung  oder  sonstige  Verwendung  geeignete 
Form  Tollzieht  sieh,  grundsätzlich  betrachtet,  in 
drei  Einzeloperationeu.  Diese  sind :  1.  Förderung 
de»  Torfes  aus  dem  Mooranstich,  2.  Formgebung 
des  Rohtorfes  im  grubenfeuchten  Zugtande,  S.Trock- 
nung der  geformten  Stücke,  „Torfsoden*.  Da  die 
Trocknung  der  Soden  für  alle  Arten  der  praktisch 
geübten  Torfgewinnungsmethoden  auf  natürlichem 
Wege  geschiebt,  scheidet  sie  als  unterscheidendes 
Merkmal  für  die  Einteilung  der  Gewinnungsmethoden 
aus.  Wird  der  Torf  sogleich  in  geformten  Stücken, 
eben  als  „Sode"  gegraben,  „gestochen",  und  so  ge- 
fordert, fällt  also  Graben  und  Formgebung  zu- 
sammen, so  spricht  man  von  Stichtorf.  Je  nach- 
dem die  Operation  von  Hand  oder  der  Maschine 
ausgeführt  wird,  spricht  man  von  Handstich  oder 
Maschinenstich.  Über  den  Handstich  ist  nichts 
Neues  zu  sagen.  Es  muß  in  dieser  Hinsicht  auf 
die  im  Hauptwerk,  Bd.  4,  S.  402,  gegebene  Schilde- 


Der  für  Torfstreu  verwendete  Torf  darf  keine 
knetende,  die  PHauzenteile  zerreißende  und  ver- 
dichtende Bearbeitung,  ohne  die  eine  Formgebung 
aus  ungeformteut  Rohtorf  nicht  möglich  ist,  erfahren 
haben,  weil  eine  solche  Bearl>eituug  die  für  deu 
genannten  Zweck  wertvollsten  Eigenschaften  zer- 
stört. Auf  der  anderen  Seite  läßt  der  Mangel  au 
Arbeitskräften,  der  im  Sommer  auf  dem  Lande 
herrscht,  namentlich  für  die  großen  Torfstreuwerke, 
die  einige  hundert  Arbeiter  in  der  Torfgewinnung 
beschäftigen,  den  Besitz  einer  leistungsfähigen 
Stechmaschine  wünschenswert  erscheinen,  also  einer 
Maschine,  die  den  Torf  direkt  in  Sodeuform  ans 
dem  Moore  sticht  und  fördert,  ohne  die  natür- 
lichen Eigenschaften  des  Torfes  zu  ver- 
ändern. Die  älteren,  oben  angeführten  hand- 
betriebenen Maschinen  sind  für  diesen  Zweck  ab 
nicht  genügend  leistungsfähig  nicht  im  Gebrauch. 
Es  sind  aber  Versuche  im  Gange,  die  Stecharbeit 
von  Maschinen  mit  Motorbetrieb  ausführen  zu 
lassen.  Die  von  Wielandt')  für  diesen  Zweck 
konstruierte  Maschine  ahmt  alle  Handgriffe  des 


ruug  verwiesen  werden.    Die  Einrichtungen,  die     Stechers  selbsttätig  nach  und  bewegt  sich  von  selbst 


dem  Maachinenstich  dienen,  sind  ebenfalls  dort 
geschildert  Diese  Stechmaschinen  haben  meist 
keinen  eigentlich  maschinellen  Antrieb,  sondern  die 
Maschinenteile,  die  die  Stechoperation  ausführen, 
werden  von  Menschenhand  bewegt.  Neuerdings 
sind  auch  maschinell  betriebene  Torfatechmaschinen 
großer  Leistung  nach  ähnlichen  Prinzipien,  wie  die 
genannten  Handmaschinen,  aufgekommen.  Jhre Ver- 
wendung ist  auch,  obwohl  eine  große  Anzahl  solcher 
Maschinen  arbeitet,  auf  besondere  Fälle,  vor  allem 
auf  Moore  mit  hohem  Wasserstand  ol 


onno  conui 


de 

Möglichkeit  zur  Entwässerung  beschränkt  Iu  allen 
anderen  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Gewinnung  von 
Brenntorf  handelt,  sind  ihnen  andere  Methoden  der 
Torfgewinnung  überlegen.  Jedoch  macht  sich  auf 
dem  Gebiete  der  Torfstreufabrikation  das  Bedürfnis 
geltend,  das   „Stechen"  maschinell  zu  besorgen. 


l;  Sehl i«' 6t  »n  iln*  Kanin  !  .Torf"  «V selben  Verfassers 
im  1.  Uull.l.ah.l.  S.  3U— »ti.  —  Dort  befindet  sich 
S.  3h>  ein  «inimtön-iider  Druckfehler.  Am  Schlüsse  oVh  Ab- 
satzes .Kultivierung  di  r  Niederndorf-  lies  statt  .nach  ») 
oder  l)\  wie  oben  geschildert. 


vorwärts.  Die  Anwendung  dieser  Maschine  ist  über 
da-s  Versuchsstadium  nicht  hinausgekommen.  Wäh- 
rend diese  Maschine,  ganz  analog  dem  Handstich, 
den  Abbau  in  senkrechten  Anstichen  vollzieht  will 
Gress*)  in  der  Horizoutale  abbauen,  indem  er  einen 
mit  entsprechenden  Messern  besetzten  Schlitten  über 
die  freigelegte  Torfschicht  hinzieht.  Die  von  kreis- 
runden Scheibenmessern  geschnittenen  Längsbahnen 
werden  von  auf  und  ah  bewegten  Quermesnern  in 
Soden  geschnitten,  die  Soden  werden  hinten  am 
Schlitten  abgenommen.  Auch  diese  Maschine  hat 
noch  keine  allgemeinere  Vorwendung  gefunden,  ist 
aber  schon  längere  Zeit  im  Betrieb  versucht  Weitere 
Konstruktionen,  die  dem  gleichen  Zweck  wie  die 
eben  genannten  Maschinen  dienen,  stammen  von 
Beckmann*)  und  von  Henkensiefken4).  Einen 
vollen  Erfolg  auf  diesem  Gebiet  scheint  die  Torf- 
stechmaschine „Poggenmoor"  zu  haben. 

Wird  der  Rohtorf  in  ungeformtein  Zustande 
gefördert,  so  geschieht  dies,  wenn  von  Hand,  je 

')  D.  R.-P.  Nr.»7'J.vjH.  —  M  D.  R.-P.  Nr  2fib  6*4.  - 
»)  D.  R.-P.  Sr.e»5  922.  -  *j  D.  R-P.  Nr.  226  216. 
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nach  dem  Zustande  de»  Moores  entweder  durch 
Schöpfen  oder,  was  häufiger  ist,  durch  Hacken  und 
Spaten.  In  beiden  Fällen  wird  der  Torf  zu  einem 
gleichmäßigen  Brei  verarbeitet  (Breitorf arten). 
Um  ihn  in  die  Sodenform  zu  bringen,  hat  man 
verschiedene  Wege.  Man 
breitet  den  Brei  auf  ein- 
geebnetem Boden  in  gleich- 
mäßig hoher  Schicht  aus 
und  zerschneidet  die  Schicht 
mit  Scheibenmesseru ,  die 
man  über  sie  führt,  in 
Soden  (Backtorf,  noch 
recht  verbreitetes  Verfah- 
ren). Oder  man  streicht  den 
Brei  in  große  flache  Kästen 
mit  zahlreichen,  der  Soden- 
form  entsprecbeudeiiFächem 
[Modeltorf,  Streich  torf, 
mehr  skandinavisch,  dort 
mit  maschinellen  Hinrich- 
tungen für  die  Beförderung 
der  Formkästen1)].  In  bei- 
den Fällen-  kann  die  Her- 
stellungdesTorfbreies  durch 
entsprechendeMaschinen  er- 
folgen. Da  aber  bei  diesen 
Kormgebungsverfahren  der 
Brei  von  Hause  aus  oder 
durch  besonderen  Wasserzu- 
Batz  ziemlich  weich  ist,  haben 
diese  Maschinen  hauptsäch- 
lich Mischarbeit  und  weniger 
Zerkleinerungsarbeit  zu  lei- 
sten. Handelt  es  sich  darum, 
Rohtorf  aus  gut  entwässer- 
tem Moor  ohneWasserzusatz 
in  Form  zu  bringen,  so  be- 
dient man  sich  der  Torf- 
Form  maschinell,  die 
hei  sehr  viel  stärkerer  Kon- 
struktion und  großer  Um- 
drehungszahl den  Hohtorf 
weitgehend  zerkleinern,  mi- 
und  in  einer  Kon- 
i,  die  etwa  der  eines 
leicht  verfonnbaren  Lehmes 
entspricht,  als  endlosen 
Strang  aus  dem  Mundstück 
ausdrücken.  Obwohl  eine 
Pressung  desTorf  os  in  diesen 
Maschinen  nicht  eigentlich 
erfolgt,  heißen  sie  doch  viel- 
fach „Torf pressen",  analog 
den  Ziegelpressen,  mit  denen 

sie  in  der  Konstruktion  prinzipielle  Ähnlichkeit 
haben.  Die  im  Hauptwerk  gegebenen  Konstruktionen 
von  Schlickeisen,  Dolberg  u.  a.  sind  auch  heute 

»)  Schreiber,  Rrcnntorf-  und  TorMreueewinniing. 
Stsab  ltKHS.  v.  FeilitKon.  Milte».  .1.  Wr.  z.  Fördrg. 
d.  Moorkultur  IM«,  S.  0. 


noch  maßgeblich.  Auch  der  dort  geschilderte 
Arbeitsgang:  Abgraben  von  Hand,  Beförderung 
dos  Rohtorfes  zur  Formmaschino  mittels  maschinell 
angetriebenen  Elevators,  Formgebung  durch  diese 
ab   Strang,    Trennung  des   Stranges  in  Soden, 


Fig.  72;< 


Fig.  725. 


St  r «Mi gesellt«  Torfgowinuuiigsmim-hine. 


Ausbreitung  der  Soden  zum  Trocknen  von  Hand 
mit  Unterstützung  von  Wagen,  die  auf  Geleisen 
geführt  werden,  ist  noch  recht  verbreitet.  Er 
erfordert  aber  eine  sehr  große  Anzahl  mensch- 
licher Arbeitskräfte.  In  den  letzten  Jahren 
hat  man   zwecks  Arbeiterernparnis  an 
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Stellen  Seilförderer  für  die  mit  Soden  belegten 
Bretter  eingeführt.  Man  hatte  schon  frühzeitig 
versucht,  Menschenarbeit  durch  Maschinenarbeit  zu 
ersetzen,  hat  aber  dabei  zunächst  auf  die  Erzeugung 
von  Maschinen-Breitorf  zurückgegriffen. 

Einen  gewissen  Erfolg  hatte  das  Hodgesche 
Torfschiff,  das  im  Grundwasser  schwimmend  mit 
Schrauben,  die  sich  in  den  anstehenden  Torf  ein- 
bohren, den  Torf  abgräbt.  Es  ist  in  Kanada  aus- 
gebildet und  hatte  in  Oldenburg  beim  Bau  des 
Ems-Hunte-Kanal  Verwendung  gefunden.  Da  es 
sich  um  eine  schwimmende  Maschinerie  handelt,  ist 
ihre  Verwendungsfähigkeit  beschränkt.  Sie  ist  nicht 
weiter  durchgearbeitet  worden  und  hat  anderen 
Methoden  Platz  gemacht. 


niaNchine,  deren  Einzelteile  aus  einem  Eimerketten- 
bagger, einem  Förderer,  der  eigentlichen  Brei- 
niaschine  und  dem  Ausbreiter  für  den  Torfbrei 
besteht.  Kennzeichnend  ist  vor  allem  die  Anord- 
nung des  Baggors.  Er  ist  nicht  freihängend  an 
der  übrigen  Anlage  aufgehängt,  sondern  er  hängt 
an  einem  Joch,  dessen  eine  Stütze  sich  auf  den 
Bodon  der  ausgegrabenen  „Pütte"  stützt,  während 
die  zweite  Stütze  auf  der  Oberfläche  des  Moores 
am  Rande  der  Putte  Auflage  hat  Beide  Stützeu 
(b  und  c  in  Fig.  724  links)  rollen  auf  Je  einer  Schieue 
gleichmäßig  mit  der  übrigen  Einrichtung  vorwärts. 
Die  Breimaschine  mit  Antrieb,  Motor  (Dampflokomo- 
bile, Elektromotor)  und  der  Ausbreiter,  die  zusammen 
eine  recht  beträchtliche  Last  darstellen,  befinden 


Fig.  726. 


Die  Strengeicho  Broitorfmanchine  bei  d>r  Arbeit.    Bück  auf  die  Putte  und  diu  TrockonMd. 


Mecke  und  Sander  haben  dann  zur  Förderung 
des  Torfes  einen  Bagger  verwendet,  der  den  Buh- 
torf in  eine  Breimaschine  brachte.  Der  erzeugte 
llrei  wurde  ebenfalls  maschinell  ausgebreitet  Und 
nach  dem  Antrocknen  in  Soden  geschnitten.  Die 
Anlage  ist  im  Hauptwerk,  Bd.  4,  S.  428,  abgebildet 
und  besprochen.  Sie  war  in  Oldeuburg  im  Betrieb, 
bat  sich  aber  nicht  behaupten  können.  Immerhin 
aber  sind  au  ihr  grundlegende  Erfahrungen  gemacht 
worden,  die  bei  den  weiteren  Konstruktionen,  ins- 
besondere bei  der  von  Oltmann  Strenge  frucht- 
bringend verwertet  wurden. 

Auch  die  Strengesche  Maschine ')(Fig.  723  bis 
72*5)  ist  in  der  früheren  Ausführung  eine  Backtorf- 

x)  Ztwhr.  d.  Ver.  deutwh.  Inft  IUI,  I,  S.  079. 


sich  weiter  ab  vom  Püttenraiid.  Durch  diese 
Anordnung  wird  die  Belastung  des  Pütteiirandes 
gemäßigt  und  ein  Abrutschen  des  anstehenden 
Torfes  mit  der  Maschine  verhindert  Auf  der 
anderen  Seite  verlangt  diese  Anordnung  des 
Hagger*  eine  tiefgehende  Entwässerung  bis  auf  den 
mineralischen  Untergrund,  so  daß  das  Geleis  für 
die  in  der  Putte  stehende  Jochstütze  auf  trockenem 
Boden  liegt  Diese  weitgehende  Entwässerung  des 
Moores  kommt  aber  der  Tragfähigkeit  des  Moores, 
dem  Abbau  und  dem  Ausbreiten  und  Trocknen  des 
Torfes  zugute.  Was  die  Einrichtung  des  Baggers 
selbst  betrifft,  so  wird  auch  hier  wie  bei  Mecke  und 
Sander  ein  3  bis  4  m  breiter  Stoß  entlang  dem 
Pulteurand  abgegraben.  Wahrend  aber  bei  Mecke 
und  Sauder  der  Bagger  die  ganze  Stoßbreite  auf 
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einmal  faßte,  benutzt  .Strenge  eine  Baggerkette 
mit  verhältnismäßig  schmalen  Eimern,  die  von  unten 
nach  oben  schneidend  durch  eine  Schraube  in  der 
Querrichtung  dea  abzubaggernden  Stoßes  bewegt 
wird  und  so  den  Stoß  in  der  ganzen  Breite  hin  und 
her  bestreicht.  Eimerkette  und  Schraube  erhalten 
ihren  Antrieb  durch  Stangengetriebe  von  der  Brei- 
maschine aus.  Am  oberen  Kehrpunkt  wirft  der  ein- 
zelne Eimer  seinen  Inhalt  in  eine  Förderrinne,  die, 
inmitten  der  Eimerleiter  angebracht,  gleichfalls  von 
den  oben  erwähnten  Jochstützen  getragen  wird.  Von 
der  Förderrinne  wird  der  gebaggerte  Rohtorf  durch 
einen  schräg  ansteigenden  Förderer  in  die  Brei- 
maschine gebracht.  —  Diese  Form  der  Strenge- 
schen Hagger  hat  sich,  trotz  mancher  Uuvollkommen- 
heit  der  Einzelkoustruktion ,  vielfach  bewährt, 
besonders  im  Hinblick  auf  die  große  Leistungs- 
fähigkeit, und  die  Firma  Strenge,  die  in  den 
letzten  Jahren  ihren  Maschinen  andere,  der 
Wielandtschen  Bauart  ähnelnde  Baggerformen 
beigegeben  hatte,  war  wieder  ganz  auf  die  oben  ge- 
schilderte Baggerart  zurückgekommen,  hat  aber 
schließlich  doch  seit  1920  eine  leichtere  Bauart 
bevorzugt. 

Die  zugehörige  Torfbreimaschine  besteht  ans 
zwei  übereinander  angeordneten  Schneckenpaaren, 
durch  die  der  Rohtorf  nacheinander  getrieben  wird. 
Dabei  findet  eine  Zerreißung  und  Mischung  der  ver- 
schiedenen Torfschichten  statt,  so  daß  der  aus  dem 
Mundstück  austretende  Brei  ein  durchaus  gleich- 
mäßiges Erzeugnis  darstellt.  Der  so  erzeugte  Torf- 
brei wird  von  einem  Gurtförderer  nach  der  Mitte  des 
zweiteiligen,  auf  breiten  Rollen  laufenden  Ausbreite» 
gebracht.  Dieser  besteht  aus  zwei  entsprechend 
montierten,  entgegengesetzt  laufenden  Ketten  mit 
Mitnehmern,  die  den  Torfbrei  zur  Seite  streichen. 
Am  Ausbreiter  hängt  noch  die  ebenfalls  zweiteilige 
Schleppbühne,  die  den  ausgebreiteten  Torfkucheu 
weiter  einebnet,  dicht  drückt  und  glättet.  Sämt- 
liche bewegte  Teile  erhalten  den  Antrieb  von  einem 
Elektromotor  oder,  wie  auf  den  Zeichnungen,  von 
einer  Lokomobile  aus.  Alle  Teile,  Bagger,  Förder- 
einrichtungen, Breimaschine,  Ausbreiter  und  An- 
tricbMnaschine,  sind  durch  Spanndrähte  u.  ä.  zu 
einem  Ganzen  verkoppelt,  das  sich  gleichmäßig  in 
der  Abbauvorrichtung  vorwärts  bewegt  (siehe  Pfeil 
in  der  Zeichnung).  Der  mit  dieser  Einrichtung 
erzengte  Torfkuchen  vou  Sodeuhöhe  bleibt  zum 
Trocknen  liegen.  Nachdem  er  etwas  -angetrocknet 
ist,  wird  er  in  Soden  zerschnitten.  Dazu  bedient 
man  sich  kreisrunder  Scheibenmesser,  die  aualog 
einem  Dampf  pflüg  an  einem  Seil  zwischen  Triebwagen 
und  Ankerwagen  hin  und  her  gezogen  werden.  — 
Die  Leistung  der  Maschine  wird  auf  bis  80  chm 
Rohtorf  in  der  Stunde  angegeben.  Arbeiter  sind 
1 2  bis  1 5  nötig. 

Im  längeren  Betrielie  zeigte  die  Maschine  den 
Nachteil,  daß  die  Trocknung  d»R  Torfes  infolge  der 
hohen  Schicht  (10  cm),  in  der  er  ausgestrichen 
wurde,  in  nassen  Sommern  große  Schwierigkeiten 
machte. 

Mu.pratt,  Chetni«.  Ergatuungiband  1. 


Diese  Breitorfgewinnung  im  Zusammenhang  mit 
tiein  Strengeschen  Bagger  ist  in  den  letzten  Jahren 
ganz  verlassen  worden  und  durch  die  weiter  unten 
beschriebene  Arbeit  mit  Sodenableger  ersetzt. 

Ein  anderes  System  der  Backtorfgewinnung  ist 
da«  „Munktelltt-System  von  Ekelund.  Hier  steht 
Bagger  und  Antrieb,  sowie  Breimaschine  in  der 
Pütte.  Der  Brei  wird  in  Kippwagen  auf  das 
Trockenfeld  gefahren,  seitlich  vom  Geleise  gestürzt 
und  durch  einen  Ausbreitearm,  der  an  der  Benzin- 
lokomotive befestigt  ist,  5  m  breit  zu  eiuem  Kuchen 
ebengestrichen  und  dieser  gleich  im  Abstände  von 
15cm  in  Längsfurchen  eingekerbt,  so  daß  später 
zum  Zwecke  der  Sodongewinnung  nur  noch  in  der 
(Juerrichtung  zu  schneiden  ist.  Ist  das  Feld  6  in 
breit  gelegt,  ho  wird  das  Geleise  um  5  m  zur  Seite 
gelegt.  Diese  Einrichtung,  die  die  Torfgewinnung 
für  die  Torfstaubfabrik  Back  in  Schweden  besorgt, 
gilt  als  sehr  leistungsfähig,  40  cbm  Rohtorf  in  der 
Stuude,  braucht  acht  Mann  und  zwei  Jungen.  Der 
Gestehungspreis  wird  bei  einer  Jahresleistung  von 
lß  500  Tonnen  lufttrockenen  Torfes  mit  30  Proz. 
Feuchtigkeit  auf  3,40  *M  pro  Tonne  angegeben, 
entsprechend  4,8)1  für  die  Tonne  Trocken- 
substanz. 

Die  W  ielandtsc  he  Torfgewinn  u  n  gs- 
maschine  (Fig.  727)  brachte  insofern  einen  Fort- 
schritt, als  sie  auch  die  Formgebung,  das  Schneiden 
in  Soden  und  das  Ablegen  der  Sodeu  aufs  Trocken- 
feld seihst  besorgte.  Wesentlich  ist,  daß  sich  das 
Maschinenaggregat  als  Ganzes,  auf  dem  Moore 
stehend,  bewegt  und  daß  es  mit  Rücksicht  darauf 
möglichst  leicht  gestaltet  ist.  Der  Bagger  schabt 
in  der  ganzen  Abbaubreite  (bei  der  jetzigen  Aus- 
führung 1  bis  1,2  m  breit)  vauf  einmal  den  Torf 
ab  und  wirft  ihn  in  die  Misch-  und  Strangform- 
inaschiuev  Senkrecht  zur  Pütte  und  damit  zur 
parallel  laufenden  Maschine  ist  der  „ Sodenableger *" 
angebracht,  ein  aus  horizontal  liegenden,  kippbaren 
Blechen  bestehendes  Transportband.  Das  Hund- 
srück der  Formmaschiue  drückt  einen  endlosen 
Strang  auf  dieses  Transportband.  Am  Mundstück 
befindet  sich  der  „Soilenscbneider",  ein  mechanisch 
bewegtes  Hackmesser,  das  den  Strang  in  Einzelsoden 
von  bestimmter  Länge  trennt.  Ist  der  Sodenableger 
auf  dem  Arbeitstruin  ganz  mit  Soden  belegt,  so 
kippen  seine  Bleche  infolge  des  durch  die  Soden 
hervorgerufenen  Übergewichtes  um  und  „legen 
die  Soden  auf  da»  Trockenfeld  ah".  Mittlerweile 
ist  das  ganze  Maschinenaggregat  um  eine  Soden- 
breite  vorwärts  gerückt.  Nach  Bestimmungen  von 
Keppel  er  und  Birk1)  leistet  die  Maschine 
mit  fünf  Arbeitern  in  einer  Arbeitsschicht  von 
zehn  Stunden  400  cbm  grubenfeuchten  Rohtorf, 
entsprechend  29  Tonnen  Trockensubstanz  oder 
41  Tonnen  Torf  mit  30  Proz.  Wasser.  Werden  die 
Kosten  der  Verzinsung  des  Moorwertes  und  dio  des  ' 
Aufschlusses  und   der  Entwässerung  des  Moores 

l)  Keppeler  und  Hirk.  Mitteil.  »1.  Vor  /..  FiSräV. 
.  Moorkultur  1S»15. 
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nicht  gerechnet,  ho  ergaben  sich  die  Gestehungs- 
kosteu  für  dio  Tonne  Trockensubstanz  zu  4,03  *M-, 
Wielandt  folgend  hat  auch  Strenge  seine 
Torfgewinnungsmaschine  für  direkte  Sodengewin- 
ming  eingerichtet  und  mit  Sodenschneider  und 


die  da»  Sodetiformen ,  Befördern  und  Ablegen  mit 
Hilfe  anderer  Mascbineuelemente.  besorgt,  als  sie 
Wielandt  und  Strenge  benutzen.  Die  Maschine 
hat  sich  im  Betriebe  bis  jetzt  nicht  bewährt.  Auch 
die  Firma  Dolberg  baut  neuerdings  Groß-Torf- 


Fig.  727. 


Wielandt«  Torfgewinnungsuiiischine  mit  Bagger  und  i«lbattutigem  Sidetiahlegertand. 
(I>er8ml«i»»til««<>r  ürt  tum  Zweck«  klarer  DuiteU.ui«  lo  der  Zeichnung  unterkrochen  und  nur  im  Anfing-  und  F.nd.tUck  gerel--hn*.> 


Sodenableger  versehen.  Diese  hat  namentlich  in 
der  Nachkriegszeit  vielfach  Anwendung  gefunden. 
Sie  wird  jetzt  von  der  Firma  Orenstein  und 
Koppel- Berlin  gebaut.  Diese  Forin  hat  die  Brei- 
torf ma^chino  vollständig  verdrängt.  Ferner  hat 
Bauniann1)  eino Torfgewinnungsmns'chiiie  jrebaut, 

>)  Mitteil.  d.  Ver.  r.  Fordrg.  d.  Moorkultur  1914, 
S.  17.V 


gewinnungsmascliiuen  mit  Bagger  und  selbsttätigen] 
Sode  nableger. 

Ks  muß  darauf  aufmerksam  gemacht  werden, 
daß  die  genannten  Maschinen  glatte  Arbeit  nur 
in  hol/armen  Mooren  leisten.  Holzreiche  Moore 
•machen  ihre  Auwendung  kaum  vorteilhaft  und 
erschweren  überhaupt  die  Torfgewinuuug.  Für 
solcho  Fälle  ist  im  Kriege  die  Verbindung  von 
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Elevator  (statt  Bagger)  mit  Sodenableger  auf- 
gekommen  und  diese  dürfte  für  viele  Falle  eine 
sehr  braachbare  Einrichtung  sein.  . 

Vorschläge  zur  Vorentwässerung. 

Da  der  moorfeuchte  Rohtorf  sehr  viel  (85 
bis  95  Proz.)  Wasser  enthalt,  infolgedessen  sehr 
langsam  trocknet,  insbesondere  nber  sich  nur 
während  weniger  Monate  im  Jahre  durch  Wind 
und  Sonne  trocknen  läßt,  ist  die  Torfgewinnung 
sehr  wenig  leistungsfähig.  Künstliche  Trocknung 
ist  unrentabel  Der  Heizwert  der  Trockensubstanz 
reicht  nicht  aus,  um  das  im  Rohtorf  befindliche 
Wasser  zu  verdampfen.  Deshalb  hat  man  andere 
Wege  versucht,  um  die  Hauptmenge  des  Wassers 
st u.  entfernen.  Mechanische  Mittel  (Pressen,  Zentri- 
fugieren)  scheitern  wegen  der  Kolloiduatur  der 
Torfe  (Schwierigkeit,  das  Preßgut  abzuschließen, 
ungeheure  Zeiten  für  den  Abfluß  des  Wassers, 
darum  geringe  Leistungsfähigkeit).  Brune  und 
Horst1)  mischen  zur  Überwindung  dieser  Schwierig- 
keiten den  Rohtorf  mit  bereits  getrocknetem  Torf 
und  bringen  so  gewissermaßen  Kanäle  in  den  Preß- 
kuchen, in  denen  das  Wasser  aus  dem  Innern  ab- 
laufen kann.  Die  Wirkung  dieses  Mittels  wird 
durch  die  sinnreiche  Konstruktion  einer  ununter- 
brochen arbeitenden  Presse  gesteigert,  so  daß  hier 
einige  Aussicht  auf  einen  praktischen  Erfolg  vor- 
liegt. Hei  zweimaligem  Presseu  wird  ein  Gut  mit 
60  Proz.  Wasser  erhalten.  Graf  Schwerin')  will 
die  künstliche  Entwässerung  auf  dem  Wege  der 
Elektrooamose  bewerkstelligen.  Wird  Torf  in  ein 
elektrisches  Spannungsgefälle  gebracht,  so  fließt 
das  Wasser  an  der  Anode  ab.  Die  Stromarbeit  ist 
dabei  gering.  Stromverluste  für  Elektrolyse  treten 
nur  wenig  auf,  da  das  Wasser  in  den  vorwiegend 
in  Frage  kommenden  Hochmoortorfeu  sehr  weuig 
Elektrolyt  führt.  Nach  Ekenberg')  wird  die 
Kolloidnatur  des  Torfes  durch  Hitze  zerstört,  indem 
man  in  Gegenwart  von  Wasser,  also  unter  Druck, 
auf  180° C  erhitzt.  Dabei  findet  eine  Art  Sinterung 
der  gequollenen  Substanz  statt  und  das  Walser 
wird  leicht  abpreßbar.  Dies  Verfahren  hat  Be- 
ziehungen zu  der  von  Berging4)  gefundenen  Her- 
stellung von  künstlicher  Steinkohle.  Alle  derartigen 
Verfahren  leiden  darunter,  daß  die  Leistungs- 
fähigkeit der  Apparatur  nicht  ihreu  hohen  Her- 
stellungB-  und  Instandhaltungskosten  entspricht. 
Das  kommt  schon  darin  zum  Ausdruck,  daß  zur 
Gewinnung  von  1  Tonn»  Trockensubstanz  rund 
10  Tonnen  Rohtorf  bewegt  und  verarbeitet  werden 
müssen  &). 

')  Keppeler,  Mitteil. d.  Vor.  z.  Fürdrjt  d.  Moorkultur 
1914,  S.  104.  —  *)  Ztschr.  f.  Elektrochemie  1903,  S.  7»»; 
l).  R.-P.  Nr.  12450».  124510,  1 28 Oft 5.  181032.  1500«!', 
155453,  163549.  160742,  179  987  O.  185  189.  —  *)  D.  R.-P. 
Nr.  161676,  264002.  268720.  26!» »33.  --  ')  Berlins, 
Anwendung  hoher  Drucke  bei  che  mischen  Vorsangen. 
Halle,  Knapp,  IUI».  —  &)  Eine  flbomicht  Uber  dien 
Gebiet  jrlbt  Keppeler,  Technik  in  der  Landwirtschaft  2, 
83  (1921). 


Torfrerwertung. 

Torf  ala  Heixstoff.  Nach  Jahrzehnten  voll- 
kommener Mißachtung  hat  derTorf  als  HeizBtoff 
wieder  mehr  Beachtung  gefunden,  ohne  daß  die 
Bestrebungen,  ihn  allgemeinerer  Verwendung  zuzu- 
führen, großen  Erfolg  gehabt  hätten.  Erst  die 
Kohlennot  unserer  Tage  hat  seine  Anwendung 
weiter  gesteigert.  Immerhin  sind  schon  länger 
Fortschritte  zu  verzeichnen,  die  in  der  Anpas- 
sung der  Feuerungen  an  die  Besonderheiten  des 
Torfes1)  begründet  sind.  Bei  diesen  Konstruktionen 
ist  vor  allem  Rücksicht  genommen  auf  den,  anderen 
Brennstoffen  gegeuüber,  geringeren  Luftbedarf 
(engere  und  kleinere  Rostflacheu  für  die-  Einheit 
Brennstoff)  und  auf  den  geringeren  Heizwert 
(größere  Heizfläche  für  die  gleiche  Leistung).  Für 
Zimmer h ei zung  haben  sich  Kachelöfen,  vor  allem 
der  rostlose  „Berliner  Gruudofen",  der  vorwiegend 
mit  Braunkohlenbriketts  beheizt  wird,  bewährt, 
ebenso  der  Münchener  Lehrofen.  Eigentlicher 
Dauerbrand  hißt  sich  nicht  erzielen.  Doch  reicht 
eine  einmalige  Beschickung  für  24  Stunden  aus. 
Neue  eiserne  Ofen  (Winter  A  Co.,  Hannover, 
Christensen  &  Co.,  München) eignen  sich  ebenfalls, 
sind  aber  wegen  der  geringeren  Ausnutzung  der 
Abhitze  weniger  vorteilhaft.  Wichtig  ist,  daß  Torf 
auch  in  Niederdruckdampf-  und  Warmwasser- 
Zeutralheizungen  verfeuert  werden  kann  (Briko- 
kessel  des  Strebel werks-Mannheim,  Gliederkeesel 
von  Fritz  Käferle,  Hannover,  und  von  Höntsch 
&  Co.,  Dresden,  Lollar-Mittelkessel  des  Eisenwerks 
Badems -Wetzlar).  Für  Dampf  k  es  selheizuug») 
ist  die  Sodenform  ungünstig,  Zerkleinerung  in 
faustgroße  Stücke  von  Vorteil.  Dann  ist  auch 
mechanische  Beschüttung  möglich.  Auf  alle  Fälle, 
besonders  wenn  von  dor  Zerkleinerung  der  Soden 
abgesehen  wird,  sind  Schrägrostfeuerungen  bzw. 
Halbgasfeuerungen  begünstigt1).  Die  umfang- 
reichste Verwendung  hat  Torf  als  Heizstoff  in  elek- 
trischen Überla  ndzentralen  «)  gefunden.  Im  Wies- 
moor bei  Aurich5)  werden  auf  SchrägroBten  jährlich 
■15  000  Tonnen  Torf  unter  Dampfkesseln  verbrannt, 
die  der  Krafterzeugung  der  Überlandzentrale  dienen, 
die  ganz  Ostfriesland  und  Oldenburg,  von  der  hol- 
ländischen Greuze  bis  in  die  Gegend  von  Bremen 
mit  Strom  versorgt. 

Es  ist  noch  darauf  hinzuweisen ,  daß  von 
Ekelund")  in  Jönköping  (Schweden)  auch  ver- 

Chor  l'ntersehlede  der  Brennelgcnschaftcn  bei 
den  verschiedenen  Torrarten  siehe  dies  Werk,  Erg.-Bd.  I, 
1.  S.  S21—S28.  —  *)  ArUnd.  Verdampfungsversache, 
Mitteil.  Ver.  «.  Eördnr.  d.  Moorkultur  1915.  8.  458; 
1916,  S  2:>8;  üellcnian»,  ebenda  1»1Ö;  Winkel- 
mann,  Ztschr.  f.  Dampfkessel-  und  Maschinenbetrieb 
1915.  —  :l)  SchrätrrostfeueruMT  von  Thost,  Zwickau: 
RepuliprschüttfeuerunK  von  Topf  tfc  Söhne,  Krfurt; 
Schachtfcucrung  von  W.  Schmidt,  Charlottenbnrfr ; 
liOkomobilfeuerunR  von  Lanz,  Mannheim  und  Wolf, 
Ma^-deburp- Buckau.  —  *)  Bartel,  Torfkraft,  Berlin 
(J.  Springer)  191».  —  *;  Teichmüller,  Elektrotech- 
nische ZUchr.  1912.  S.  1255.  —  «)  v.  Pellitzeu.  Mittel!. 
Ver.  z,  Fördr>r.  d.  Moorkultur  1912,  S.  6  u.  30 
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sucht  wurde»  ist,  TorfstHub  als  Brennstoff  für 
Dampfkessel  einzuführen.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  daß  der  Torfstaub  rein  feuerungstechnische 
Vorteile  hat,  die  Nachteile  sind  hoho  Erzeugungs- 
kosten,  Versandscbwierigkeiten. 

Die  Brikettierung  des  Torfen  bietet  in  tech- 
nischer Beziehung  keine  Schwierigkeiten.  Sie  ent- 
spricht ganz  der  Braunkohlenbrikettierung1),  ist 
aber  mit  dieser  nicht  konkurrenzfähig,  weil  ex 
nicht  gelingt,  Torf  mit  etwa  50  Proz.  Feuchtigkeit 
zum  gleichen  Preise  herzustellen  wie  grubenfeuchte 
Braunkohle.  Vom  genannten  Feuchtigkeitsgehalt 
ab  wäre  für  beide  die  Weiterverarbeitung  fast  die 
gleiche.  Alle  Torfbrikettfabriken  sind  an  jenein 
Umstände  gescheitert. 

Dio  Gewinnung  von  Heiz-  und  Kraftgas 
schließt  sich  meistens  eng  au  die  Methoden  der 
Vergasung  von  Braunkohle  an.  Einige  Erfolge  sind 
mit  Kraftgaserzeugern  erzielt,  und  zwar  mit  dem  Gas- 
erzeuger der  Görlitzer  MaBchinenbauanstalt 
und  dem  der  Gasinotorenf abrik  Deutz.  Uber 
die  Aufgabe  der  Torfvergasung  im  allgemeinen  und 
über  die  beideu  genannten  Erzeuger  siehe  Erg.-Bd.  I, 
1,  S.  442  bzw.  444.  Der  wichtigste  Gesichtspunkt  ist 
auch  hier  die  Beseitigung  bituminöser  Vergasnngs- 
produkte. 

Die  Vergasung  von  Torf  mit  Neben- 
produkteugewinuung  ist  von  Frank  &  l.'firo 
im  engen  Anschluß  an  das  „Mondgaaverfahreu*1 
ausgebildet  worden.  Wie  bei  Mond  ist  das  Haupt- 
ziel die  Gewiuuuug  von  Ammoniak  aus  dem  Stick- 
stoffgehalt des  Torfes.  Caro"1)  logt  besonderen 
Wert  auf  die  Arbeitsart  des  Vergasers.  Kr  vertritt 
den  Standpunkt,  daß  die  Ausbeute  an  Ammoniak 
dann  besonders  hoch  sei,  wenn  im  Augenblick  der 
Entgasung  so  viel  und  so  hoch  erhitzter  Wasser- 
dampf vorhanden  ist,  daß  „eine  Trennung  von 
Entgasung  und  Vergasung  nicht  stattfindet".  Um 
dies  zu  erreichen,  wird  die  Gebläseluft  so  hoch 
erhitzt,  daß  in  der  Entwässerungszone  des  Ver- 
gasers oine  Temperatur  von  mindestens  2509  auf- 
recht erhalten  wird.  Im  übrigen  entspricht  das 
Verfahren  ganz  den  Mond  sehen  Anlagen.  Kur 
sind  die  Türme,  die  bei  Mond  zum  Waschen 
des  Gases,  zur  Ammoniakbindung  und  Sättigung 
der  Gebläseluft  dienen,  durch  liegende  Wäscher 
(wie  c  auf  der  Zeichnung  Erg.-Bd.  I,  1,  S. 27) 

Die  Hauptvorteile  dieses  Verfahrens  sollen  seiu 

1.  die  Möglichkeit,  Torf  mit  erheblichem  Feuchtig- 
keitsgehalt (50  bis  60  Proz.)  vergasen  zu  können, 

2.  die  Erreic  hung  einer  sehr  hoben  Ammouiakaus- 
beute  (40  kg  Ammonsulfat  pro  Tonne  Torftrocken- 
substan/.  und  Proz.-Stickstoffgehalt).  Man  erhält 
Gas  mit  einem  Heizwert  von  1100  bis  1200  WE 
in  solcher  Menge,  daß  pro  1000PS  1,25  Tonnen 
Trockentorf  verbraucht  werden. 

1)  Siel.*   dies   Work.   Er*. -Bd.   I,  1,   S    346.  — 
P  K-l\  Nr.  •>::*«•>»  und  -:.52!»1  ;  ('uro.  Choin.-7.tjr. 

v.m,  s.  .-,05. 


Die  Veröffentlichungen  Caros  haben  Anlaß  zu 
einer  umfangreichen  Polemik1)  gegeben,  in  der 
sowohl  die  Priorität  Caros  zugunsten  Monds 
bestritten,  wie  das  Vorliegen  einer  selbständigen 
Erfindung  abgeleugnet  wurde.  Eine  Entscheidung 
der  angeschnittenen  Fragen  hat  der  Streit  nicht 
gebracht.  Es  scheint  aber,  daß  die  Gewinnung  de* 
TorfstickstofTa  auf  dein  Wege  der  Vergasung- un- 
abhängig voneinander  ziemlich  gleichzeitig  von 
Mond  bzw.  Lynin  in  England  und  von  Caro  in 
Deutschland  bearbeitet  wurde. 

Der  Initiative  Caros  und  Franks  ist  es  zu 
verdanken,  daß  im  Sch weger  Moor  eine  große 
Torfvergasungsanlage  mit  Ammoniakgewinnung  er- 
richtet wurde.  Die  Ergebnisse  dieser  Anlage  haben 
zunächst  nicht  befriedigt,  doch  lag  der  Grund 
hierfür  weniger  im  Vergasungsverfahren,  als  in  den 
hohen  Kosten  der  Torfgewinnung.  Dem  Bau  der 
Anlage  war  die  Annahme  zugrunde  gelegt,  daß  für 
1000  PS-Stunden  Elektrizität  1,25  Tonnen  Torf- 
trockeusubstanz  notwendig  seien,  während  bei  der 
Erzeugung  elektrischer  Kraft  ohne  Nebeuprodukten- 
gewinnung  0,78  Tonnen  gebraucht  würden.  Für 
Torf  mit  50  Proz.  Wassor  wären  die  entsprechenden 
Mengen  2,50  bzw.  1,5«.  Die  Nebenprodukten- 
gowinnung  würde  also  rund  1  Tonne  Torf  mit 
50  Proz.  Feuchtigkeit  mehr  verbrauchen,  als  die 
Vergasung  ohne  Nebenproduktengewinuung.  Der 
Gestehungspreis  der  Tonne  Torf  (mit  50  Proi. 
Wasser)  wurde  zu  2  bis  3  •  #  angenommen.  Dem- 
gegenüber werden  10  kg  Ammonsulfat  gewonnen, 
die  mit  10<.#  eingesetzt  wurden,  so  daß  also  der 
Mehraufwand  an  Torf  durch  den  Mehrwert  von 
7  bis  8  t#  für  Ammoniak  mit  einem  Überschuß 
gedeckt  gewesen  wäre.  Die  Erfahrung  zeigte  aber, 
daß  der  Torfgestehungspreis  zu  niedrig  eingesetzt 
war.  Eine  Keihe  ungünstiger  Umstände  (so  un- 
genügender Aufschluß  des  Moores,  unerwartet* 
Hobeinschlüsse  u.  a  m.)  verursachten,  daß  die 
Kosten  der  Torfgewinnung  wesentlich  größer 
wurden.  Sie  sollen  10  bis  12  i/ft  überschritten 
haben.  Damit  ist  nicht  nur  der  aus  der  Amnion- 
sulfatherstellung  fließende  Gewiuu  aufgewogen, 
sondern  auch  die  Vergasung  für  sich  unwirtschaft- 
lich geworden.  Neben  den  Kosten  der  Torf- 
gewinnung war  eine  weitere  Schwierigkeit:  die 
Beschaffung  der  notwendigen  Torfmengen.  Dies 
ist  eine  Frage,  die  für  jede  großindustrielle  Torf- 
verwertung von  grundsätzlicher  Bedeutung  ist,  d» 
die  Erzeugung  von  20000  Tonnen  in  einem 
Sommer  eine  ausgezeichnete  Organisation,  viel  Er- 
fahrung, eine  große  Anzahl  billiger  Arbeitskräfte 

')  Ch«"in.-Zt|{.  1910.  S.  1S34  (Lymn);  191 1 .  *>..'. 
(Curo,  Frank,  Hamera).  S.  IftS  (Lymn),  S.  20* 
(Caro),  8.  20»  (Lymn,  Woltereck},  S.  735  (Wolte- 
reck), 8.  789  'Caro),   S.  918  (Lymn).    Mitteil.  Ver. 

Fördrif,  d.  Moorkultur  i»0i>,  S.  145.  151  und  201; 
(Woltereck.  Caro);  1H10,  S.  445  (Heinz);  1911, &«» 
(Caro  ,  S.  H54  (Hein/.);  191:.»,  S.  209,  228,  237  (Born). 
S.  231  Hamcra).  S.  all  iTrenkleri,  S.  325  fBorn', 
S  ;»44  rrrenkl.-r:;  S.  ;t71  (Horn);  1914,  8.  59  (Hein*). 
S.  i;sa  ;T renk ler;. 
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und  günstige  Wittcriingsveihältnisse  erfordert.  Alk 
Zentralen  streben  deshalb  die  Beschaffung  eines 
Vorrates  an,  der  annähernd  einem  Jahreskonsum 
entspricht.  Man  sieht  daraus,  daß  jede  großzügige 
Torfverwertung  mit  der  wirtschaftlichen  (iestaltung 
der  Torfgewinnung  steht  und  fallt.  Für  das  Torf- 
vergasungsverfahron  selbst  ergibt  sich  die  Lehre, 
daß  die  Vergasung  von  stark  wasserhaltigem 
Torf  (60  bis  70  Prost.),  die  angestrebt  wurde, 
nicht  von  so  großer  Bedeutung  ist,  weil  schon 
die  Ungleichmäßigkeit  der  Torfgewinnung  zur 
Schaffung  eines  Ausgleichvorrates  zwingt,  der 
dann  gleichzeitig   infolge  längerer  Lagerung  zu 


größer,  und  zwar  (>ö  bis  80  kg  Ammonsulfat  pro 
Tonne  Torf  gegen  40  kg  pro  Tonne  Torftrocken- 
sübstanz  in  Schwege.  2.  Her  angewandt«  Niedermoor- 
torf hat  grubenfeucht  weniger  Wasser  und  trocknet 
leichter,  besonders  unter  dem  dortigen  günstigen 
Klima.  Der  Torf  wird  dort  mit  Leichtigkeit  auf  einen 
Wassergehalt  von  etwa  40  bis  50  Proz.  gebracht,  bei 
dem  eine  Nachtrock uung  mit  künstlicher  Wärme 
lohnend  ist.  Trotzdem  konnten  diese  Werke,  wie 
nach  dem  Kriege  durch  Privatmitteiluug  bekannt 
wurde,  keiuen  dauernden  Erfolg  haben,  und  zwar, 
wie  in  Deutschland,  wegen  Fehlgriffen  in  der  Ge- 
winnung des  zu  verarbeitenden  Torfs. 


Fig.  728. 


Cberlandzentrale  im  Scbweger  Moor  mit  Torfvcrgasungsanlage  nach  Mond-Frank-Caro. 

Von  links  nach  rockt«:  6  Ontntonn  mit  den  darüber  befindlichen  Torfbehaltern  und  ße«ehi«kun<ralrichtern ,  dahinter  KnMolhaui  mr 
Erzeugung  de«  Vergaanngudampfee.   Vorn  Haujittra»rohr,  unter  dem  Wellblwhdaeh  die  liegenden  Wiacher,  dann  trockene  (iasfilter,  groCei 
Zeulralgebaude  mit  den  GMmotoron  und  eleklritcbeu  Generatoren,  sau«  reibt«  der  Autglelehgartbeualter. 


einem  Material  von  geringerem  Wassergehalt  führen 
dürfte. 

Die  Schweger  Anlage  (Fig.  728),  die  infolge  der 
ersten  Mißerfolge  außer  Betrieb  gesetzt  wurde,  soll 
wieder  in  Betrieb  genommen  werden,  und  es  ist 
zu  hoffen,  daß  die  Berücksichtigung  der  gemachten 
Erfahrungen  und  manche  Verbesserung  die  wichtige 
Anlage  zum  Erfolg  führen  werden. 

Im  Hinblick  auf  die  oben  erwähnte  Polemik  ist  es 
von  Interesse,  daß  eine  Tochtergesellschaft  der  eng- 
lischen Mond-Gasgesellschaf  t,  der  Power  Gas 
Corporation,  in  Italien  zwei  Vergasungsaulagen 
mit  Nebeu  produktengewinnung  besitzt  (Oren  tan  o  und 
Cordigero),  die  zunächst  guteResultate  ergeben  haben 
sollten.  Die  Gründe,  die  dieses  Ergebnis  begünstigen, 
sind  folgende:  1.  Es  kommt  ein  Niedermoortorf  mit 
hohem  Stickstoffgehalt  zur  Anwendung,  für  jede 
Tonne  Torf  ist  also  der  Ainmouiakühersrhuß  viel 


IHo  Torfverkohlung  steht  bezüglich  der  ge- 
wonnenen Produkte  zwischen  Holzdestillation  und 
Braunkohlenschwelerei.  Das  Hauptprodukt,  die 
Torfkohle,  neuerdings  meist  Torfkoks  genannt,  steht 
in  ihren  Eigenschaften  der  Holzkohle  sehr  naht*. 
Mit  ihr  vereinigt  der  aus  geeignetem  Hochmoortorf 
gewonnene  Torfkoks  einen  sehr  geringen  Aschen- 
gehalt: 2,5  bis  3,5  Proz.  Kr  ist  sehr  arm  an 
Schwefel  und  praktisch  frei  von  flüchtigem  Schwefel 
und  Phosphor.  Auf  Grund  dieser  Eigenschaften 
ist  Torfkoks  ein  sehr  gesuchtes  Kohlenmaterial, 
das  der  Holzkohle  in  der  Metallurgie  und  bei 
Metallbearbeitungen  ihren  Rang  streitig  macht. 
Bei  der  Bewertung,  die  die  Kohle  für  diese 
Zwecke  erfährt  (40  bis  50  «/Ä  für  die  Tonne 
vor  dem  Kriege),  ist  die  Torfverkohlung  wirt- 
schaftlich. Mit  Hüttenkoks,  dem  er  an  Reinheit 
weit  überlegen  ist,  kann  der  Torfkoks  nicht  in 
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Wettbewerb  treteti ,  weil  seine  Gestehungskosten 
zu  hoch  sind  und  weil  er  für  die  Haupt- 
anwendungszwocke  desselben  uicht  ausreichende 
Harte  besitzt. 

Die  Zusammensetzung  und  die  sonstigen  Eigen- 
schaften der  Torfkohle  sind  natürlich  stark  ab- 
hängig von  der  Temperatur,  bei  der  verkohlt 
wurde.  Börnstein1)  hat  folgende  Zusammen- 
setzung für  Torfkohle,  die  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen hergestellt  ist,  gefunden: 

Zusammensetzung  der  Wasser-  und  asehenf  relon 
Kokssubutanz. 

Ursprung-         Nacb  detn  ErbiUcn  bis  auf: 


C 

n 

N 
O 

s 


l! 




Torf  250» 

300° 

35<i° 

400° 

45<i°  <; 

58,8      |.  57,8 

59.9 

70,1 

78,4 

75.4 

5,5 

5.» 

5.8 

4,2 

4.6 

4.2 

3,1 

2,1» 

3,1 

3,6 

8,7 

3,5 

32,8 

33,2 

30,8 

21,7 

18,0 

16,9 

0.32 

0,27 

0,37 

0,34 

0,34 

0.23 

Die  Torfkohle,  die  Höring  in  zwei  weiter  unten 
noch  näher  mitgeteilten  Versuchen  erhalten  hat, 
zeigte  folgende  Zusammensetzung: 


deren  Zusammensetzung 
scheidet : 


Ziegler  unterscheidet 
sich 


Torfwand  ergibt. 

dem  Grade  der  Entgasung  „Halbkoks"  und  „ 


je  nach 
Koks", 
folgt  uuter- 


Torfkoks 


84.2  C 
1,9  H 
-  N 
6,3  0 
3,1  Asche 
4,5  Feuchtigkeit 

Heizwert:  7040  WK 


Torfhalbkoks 

—»TV  ~I    *i       l         <■  -  ■  .U 

78.5  C 

3,0  H 

1,5  N 
14,4  () 

2,5  Ascho 

4,5  Feuchtigkeit 

6780  WK 


Was  die  Nebenprodukte  der  Torfver- 
kohluug  betrifft,  so  sind  diese  mehr  der  Brauu- 
kohlenschwelerei  ähnlich.  Um  eine  allgemeine 
Übersicht  über  die  Produkte  der  Torfverkohlung 
zu  geben,  seien  die  Ergebnisse  von  sechs  größeren 
Verkohlungsversuchen  von  Höring  mitgeteilt  (sieh« 
untenstehende  Tabelle).  Sie  sind  seinem  Buche: 
„Moornutzung  und  Torf  Verwertung" ')  entnommen, 
iu  dem  gerade  die  theoretische  und  praktische  Seite 
der  Torfverkohlung  einen  breiten  Raum  einnimmt. 

In  der  Praxis  wird,  wie  bei  der  Braunkohlen- 
schwelerei,  auf  die  Gewinnung  von  Ammoniak, 


Versuch 


Torfurt 


] 

4 


Triangel 
Oranefors  u.  Triangel 


Koks 

im  Mittel 

von  —  bis 

C 

H 

O 

N 

442 
479 

875—500 
430—500 

88,7 
87.« 

2,0 

4.5 
3.6 

1.3 
1.2 

0,14 

0,25 

•i 

 I  Heiiwert 


78C0 
75« 


Höring  gibt  noch  folgende  Werte,  ohne  jedoch  die  Höchsttemperatur  zu  nennen,  bis  zu  der  entgast 
wurde.    Sie  sind  nach  dem  Raumgewicht  geordnet: 


Harle 

Rauragewicht 

B" 

HeUwert 

c 

Asche 

1 

sehr  weich 

0,67 

76,67 

1.53 

7,02 

1.58 

13,2 

6397 

2 

ziemlich  hart 

0,74 

79,70 

2.03 

5,63 

1.82 

11.26 

6882 

3 

»ehr  porös      i  0,75 

77,82 

2.67 

8.94 

1,37 

9.2 

6750 

4 

weich 

0,75 

70,67 

1,96 

5,27 

1,30 

11,8 

6828 

5 

hart 

0,80 

73,84 

3,85 

11.85 

1,30 

9,6 

6520 

6 

hart 

0,81 

79,44 

2,32 

7,20 

0.74 

10,3 

6848 

7 

»ehr  hart 

0,83 

81.35 

2,77 

3,11 

1,27 

11,5 

7275 

8 

hart 

0.K4 

81.27 

I.M 

».97 

1,41 

11,8 

6886 

In  diesen  Ergebnissen  ist  der  verhältnismäßig 
hohe  Aschengehalt  auffallend.  Der  technisch  her- 
gestellt« Torfkoks  muß,  wie  schon  erwähnt,  geringen 
Aschengehalt  haben.  Deshalb  kommt  als  Roh- 
material für  die  Verkokuug  in  orstor  Linie  aschon- 
armer  Sphagnumtorf  in  Betracht.  Für  viele  Zwecke 
wird  eine  gewisse  Porosität  gern  gesellen.  Es  wird 
deshalb  nicht  vollkommen  zersetzter  Torf  bzw.  ein 
Gemisch  aus  älterem  und  jüngerem  Sphagnumtorf 
verkokt,  wie  es  sich  beim  Abbaggern  der  anstehenden 


Hulzgeist  und  Essigsäure  verzichtet.  Der  für  die 
Herstellung  eines  ascheiiarmen  Kokses  notwendige 
Sphagnumtorf  hat  nur  geringen  Stick  sto  ff  gehalt 
(durchschnittlich  1  Proz.),  von  dem  wieder  ein 
sehr  kloiner  Teil  als  Ammoniak  erhalten  wird. 
Anderseits  werden  so  große  Mengen  Teerwasser 
(30  bis  50  Liter  auf  100  kg  Torf)  erhalten,  daß 
in  ihm  nur  rund  0,1  Proz.  Ammoniak  enthalten 
ist,  dessen  Gewinnung  kaum  wirtschaftlich  zu  er- 
möglichen ist. 


l)  Journ.  f.  «asbel.  1»W,  S.  627. 


>)  Berlin,  .lul  .Springer.  1915. 
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Torfkohlenmeiler  mitten  im  Moor.  (Norddeutsche  Torfmoorgeselliichaft  Triangel  bei  fiifliorn.) 

Die  V«rkohluj>f  IM  echon  siemUrh  weit  Yorueeehrltteit,  In fulgedeeten  dar  Meiler  xunammengevunken.    Um  den  Meiler  Tor  itukom 
Lufuug  in  •chUUcu,  «ind  gegen  die  Windrichtung  Irk'hl  veeaeubare  HchuUwrande  aufgestellt. 

Flg.  730. 


Torfkokerei  Elisabethfehn  In  01denbnr<r.    (Syrtem  T>r.  WIelandt.) 

Von  Unki  nach  recht«:  Kokettger,  Torflager,  Bchnruetein,  Retorteuhaai  mit  drei  «lebenden  Ketorten,  recht*  heraustretend  die  Gasleitung 
mit  der  darunter  befindlichen  Kondensation.   Wasserturm.    Im  Vurdergrnnd  der  Ems- Hunte-Kanal. 
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Koppeler,  Torfgewinnung  und  Torfvorwertung. 


Torfnrt 

Dessen 
Wissergebalt 
Pro«. 

Temperatur 
im  Mittel  ' 

Au»  100  Tin.  Torf  erhalten: 

Kok« 

Teer 

Wasser  Gas 

1 

2 

3 

;( 

Triangel 

Schwedisch  und 
Triangel  gemischt 

: 

33  440 
38  421 

35                325  (?) 

|       24  471 

20               450  (?) 
19               450  (?) 

80 
34 
34 

33 
33 

4.9 

*>» 

5,2 

0,7 

7.2 
7.2 

3*  27,1 
41  20,1 
37  23,8 

33  27,3 

29  31.8 
29  80,8 

0,084 
0.077 
0,130 

0,157 

0,203 
0.20« 

0,532 
<t,«30 
0.591 

0,876 

o,:»39 

U.5S8 

Ähnlich  verhalt  es  sich  mit  der  Gewiunung  von 
Holzgeist  und  Essigsäure,  von  denen  ungefähr 
V*  bzw.  '/»  Proz.  dos  angewandten  Torfe«  erhalten 
werden.  Dagegen  findet  die  Verarbeitung  des  Teer« 
statt,  allerdings  bis  jetzt  in  nur  geringem  Maße. 

Die  Angaben  über  'Teerausbouten  schwanken 
sehr,  im  allgemeinen  zwischen  3  und  8  Pro«,  vom 
verkohlten  Torf.  Die  Teerausbeute  ist  abhängig 
von  der  Art  des  Torfes  und  von  der  Verkohlungs- 
einrichtung.  In  der  noch  zu  erwähnenden  Wie- 
laudtschen  Anlage  in  Elisabethfehn  (Oldenburg) 
werden  nur  etwa  3  Proz.  Teer  gewonnen,  der 
entweder  als  solcher  Absatz  rindet  oder  einer 
Destillation  unterworfen  wird,  und  zwar  werden  in 
einer  Destillation  gewonnen  aus  100  Tin.  Teer  rund 
60  Tie.  Öle  (Gasöl),  10  Tie.  Paraffin  und  20  Tie.  Pech. 
Die  ganze  Erzeugung  ist  gering,  so  daß  eine  ins  ein- 
zelne gehende  Gewinnung  der  Nebenprodukte  noch 
nicht  ausgebildet  werden  konnte  »)• 

')  Umfangreiche,  Studien  Uber  die  Bestandteile  dos 
Torfteers  hat  Hfiring  in  «einem  Buche  „Moornutzung 
und  Torfverwertung", 'S.  298-381,  veröffentlicht.  Sieh« 


Die  technische  Durchführung  geschieht  neben 
der  mehrfach  geübten  Meilerverkohlung  (Nord- 
deutsche Torfmoorgesellschaft  Triangel,  Fig.  729)  in 
stehenden  Retorten  von  beträchtlicher  Höhe.  Die 
Anlagen  nach  Ziegler1),  über  die  viel  geschrieben 
wurde  (in  Oldenburg,  in  Beuerberg  in  Oberbayeni 
und  Redkino -Rußland),  sind  sämtlich  als  unwirt- 
schaftlich eingegangen,  elwnso  wie  frühere  Vor- 
gänger auf  diesem  Gebiet.  Dagegen  war  die  1907 
gegründete  und  nach  dem  Verfahren  von  Dr.  Wie- 
landt")  arbeitende  Anlage  in  Elisabethfehn  (Torf- 
koks G.m.b.H.),  Oldenburg  (Kig.  730),  dauernd  im 
Betrieb  und  scheint  sich,  nachdem  die  Gewinnung 
des  Torfes  durch  Einführung  des  mechanischen  Be- 
triebes verbilligt  wurde,  günstig  zu  entwickeln. 


ferner  Uber  den  gleichen  Gegenstand  Löbel.  Torfteer 
(Dissertation,  Hnnnover  1911);  Bernstein.  Phenole  des 
Torf  koksteers  ( Dissertation,  Charlottenburg  1913);  ZUchr. 
f.  angew.  Chem.  1914.  Auf.iaUteil  S.7JI. 

*)  1).  R.-P.  Nr.  104482  u.  103507;  Verhandl.  d.  Wr 
z.  Fördrg.  d.  «ewerbeflcißes  1903,  S.  —  »i  lt.  R.-P. 
Nr.  158  032.  1763.54  U.  17ßS«5. 
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Verflüssigung  von  Luft 
und  von  Gasen  und  die  Trennung  von  Gasgemischen. 

Von  Zivilingenieur  Rudolf  Mewes,  Berlin. 


Erstes  Kapitel. 

Wissenschaftliche  und  experimentelle 
Grundlagen. 

Einleitung.  In  dem  letzten  Jahrzehnt  hat 
die  Technologie  ebenso  wie  die  Maschinentechnik 
außerordentliche  Fortschritte  gezeitigt.  Die  Ur- 
sache für  dies  rastlose  Vorschreiten  auf  den  ver- 
schiedensten Zweigen  menschlichen  GewerbetieißeB 
beruht  neben  der  Vervollkommnung  dor  neuzeit- 
lichen Werkstattstechnik  vor  allen  Dingen  darin, 
daß  allül>era!l  Wissenschaft  und  Technik  sich 
wechselseitig  fördern  und  befruchten.  Hierdurch 
hat  auch  die  moderne  Technologie  ihr  eigenartiges 
Gepräge  und  ihre  große  Mannigfaltigkeit  erhalteu. 
Ganz  besonders  gilt  dies  allgemeine  Kennzeichen 
für  die  neu  entstandene  Großgasiudustrie  und 
deren  letzten  Aualäufer,  die  Industrie  der  Ver- 
flüssigung und  Reindarstellung  der  schwer  ver- 
llüsaigharen  (permanenten)  gasförmigen  Elemente: 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  Wasserstoff  nach  physi- 
kalisch-mechanischen Darstellungsniethoden.  Denn 
die  Lösung  der  Aufgabe,  die  atmosphärische  Luft 
zu  verflüssigen  und  dann  in  ihre  beiden  Haupt- 
bestandteile, den  Sauerstoff  und  Stickstoff,  zu  zer- 
legen, hat  ein  Zusammenwirken  von  Physik, 
Maschinentechnik  und  Chemie  und  eine  Jahrzehnte 
lange  allmähliche  Entwickelung  von  den  ersten 
Anfängen  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
bis  zu  der  heute  ansetzenden  Beherrschung  diese* 
schwierigen  technischen  Problems  erfordert. 

Zum  klaren  Verständnis  des  eigentlichen  Wesens 
der  dabei  sich  abspielenden  Vorgängo  und  der 
wissenschaftlichen  Grundlagen,  auf  denen  sie  be- 
ruhen und  durch  die  sie  sich  erklären  lausen,  sollen 
in  den  nachfolgenden  Abschnitten  die  einzelnen 
Phasen  der  Entwickelung  in  geschichtlicher  Reihen- 
folge geschildert  werden. 

Wiseensohaftliohe  Vorarbeiten.  Die  wich- 
tigste wissenschaftliche  und  physikalische  Grund- 
lage für  die  Lösung  des  Verflüssigungsproblems 
auf  mechanischem  Wege  ist  von  dem  Begründer 
der  modernen  mechanischen  Wärmetheorie,  dem 

itoipr»tt,  Cbemit,  Er»ttiiuDcibu>d  I. 


Heilbromier  Arzte  Dr.  Julius  Robert  Mayer,  bei 
der  Bestimmung  des  mechanischen  Wärmeäqui- 
valents geliefert  worden.  Nach  seiner  Vorstellung 
wird  ebenso  wie  beim  Stoß  auch  beim  Zusammen- 
pressen oder  bei  der  Verdichtung  der  Stoffe  eine 
der  aufgewandten  Arbeit  gleichwertige  Wärme- 
menge erzeugt  oder  entbunden  (425  kgm  =  1  W  K), 
wie  man  dies  beim  pneumatischeu  Feuerzeug  oder 
hei  den  großen  Luftkompresstonsmascbinen  zur 
künstlichen  Eisbereitung  oder  in  den  Münzwerk- 
stätten leicht  beobachten  kann.  Alle  Körpermole- 
küle geben,  wenn  sie  sich  einander  nähern,  die 
Wärme  oder  Kraft,  die  vorher  ihre  Annäherung 
hinderte,  nach  außen  ab  oder  erhitzen  sich,  wenn 
sie  mit  Gewalt  einander  genähert  werden.  Je  mehr 
Wärme  dabei  nach  außen  abgeleitet  wird,  unter 
um  so  geringerem  Kraft-  oder  Arbeitsaufwand  läßt 
sich  die  Volumeuverminderung  oder  Annäherung 
der  Moleküle  erreichen. 

Umgekehrt  muß  natürlich  bei  der  Entfernung 
der  Körpennoleküle  voneinander,  also  bei  der 
Voluinenvergrößerung  oder  Ausdehnung,  eine  ent- 
sprechende Wärmemenge  verbraucht  oder  latent 
werdeu,  d.  h.  falls  keine  Wärme  zugeführt  wird, 
der  Körper  sie  aus  seinem  eigeuen  Wärmeinhalt 
hergeben  und  sich  daher  abkühlen.  Um  beispiels- 
weise die  Moleküle  eines  Liters  ( 1  kg)  Wasser  von 
100°  so  weit  voneinander  durch  Wärmezufuhr  zu 
entfernen,  daß  das  Wasser  vollständig  in  Dampf 
verwandelt  wird,  müssen  537  Wärmeeinheiten  durch 
Verbrennung  von  Kohle,  Petroleum  oder  irgend 
eines  anderen  Breunstoffes  erzeugt  und  au  das 
Wasser  abgegeben  werden.  Man  nennt  die  Anzahl 
Wärmeeinheiten,  welche  zur  Überführung  einer 
Flüssigkeit  in  Dampf  verbraucht  werden,  die  Ver- 
dampfungswärme dieser  Flüssigkeit  Die  Ver- 
dampfungswärme der  flüssigen  Luft  ist  noch  nicht 
ein  Zehutel  derjenigen  des  Wassers  und  beträgt 
rund  50  WE. 

Wie  wir  gesehou  haben,  wird  bei  derVolumen- 
veraiinderung  Wärme  frei,  bei  der  Volumenver- 
mehrung dagegen  verbraucht.  Dies  sind  die  beiden 
hauptsächlichsten  Mittel,  mit  deren  Hilfe  es  der 
Technik  schließlich  gelungen  ist,  die  Luft  sowie 
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Mewet,  Verflüssigung  von  Luft  und  von  Gasen  und  die  Trennung  von  Gasgemischen. 


Fig.  731. 


Sauerstoff.  Stickstoff  und  Wasserstoff  in  den 
flüssigen,  ja  selbst  festen  Aggregatzustand  über- 
zuführen. Die  Methode,  die  Wärmemenpen,  welche 
dabei  ius  Spiel  treten,  rechnerisch  festzustellen, 
hat,  wie  oben  erwähnt  wurde,  schon  Robert  Mayer 
angegeben,  und  zwar  gerade  am  Heispiel  der  Luft, 
als  er  ermitteln  wollte,  wieviel  Kilogrammetern 
eine  Wärmeeinheit  gleichwertig  ist  Aus  der  be- 
obachteten spezifischen  Wärme  der  Luft  bei  kon- 
stantem Druck  cp  =  0,2377  und  dem  aus  der 
Schallgeschwindigkeit  gefundenen  Verhältnis  der 
spezifischen  Wärmen  der  Luft  bei  konstantem 
Druck  (cp)  und  konstantem  Volumen  (c,) 

k  =  &  a  1,410 

bestimmte  er  c»  =  0,1686  und  dann  die  Differenz 
Cp  —  C,  =  0,0691.  Diese  Wärmedifferenz  stellt 
aber  die  Wärmemenge  dar,  welche  zur  Überwin- 
dung des  äußeren  Druckes  verbraucht  wird,  wenn 
1  kg  atmosphärischer  Luft  bei  konstantem  Druck 
sein  Volumen  um  's;»  vergrößert;  ebenso  stellt 
diese  Wärmedifferenz  diejenige  Wärmemenge  dar, 
welche  bei  Verminderung  des 
Volumens  1  kg  atmosphärischer 
Luft  um  1 /»ja durch  den  äußeren 
Druck  frei  wird. 

Die  Größe  dieser  Arbeit  ist 
aber  leicht  anzugeben.  Zu  die- 
sem Zwecke  denke  man  sich  1  kg  < 
Luft  in  einem  zylindrischen 
Gefäß  A  von  1  qm  Grundfläche 
enthalten  (Fig.  731).  Da  1kg 
Luft  bei  0°  und  unterdein  Druck 
von  1  Atm.  ein  Volumen  von 
773,4  Litern  einnimmt,  so  wird 
die  Höhe  /*  der  zylindrischen 
Luftsäule  7734  cm  betragen. 
Deu  Druck  der  Atmosphäre 
»lenke  man  sich  durch  das  Ge- 
wicht P  eines  beweglichen,  das 
Gefäß  verschließenden  Stempels  B  erfolgt.  Dieses 
Gewicht  beträgt  P  =  103,3  kg.  Wird  die  Luft 
in  A  bei  konstantem  Druck  um  1°C  erwärmt,  so 
dehnt  sich  dieselbe  im  Verhältnis  von  1 : 1  -j-  a  aus 
oder  ihre  Höhe  beträgt  nach  der  Erwärmung 

A(l  4-o)  =  h  +  ham. 

Das  Gewicht  P  wird  also  l>ei  der  Erwärmung  bzw. 
Ausdehnung  um  ahm  gehoben,  mithin  wird  durch 
Cp  —  c,  Wärmeeinheiten  eine  Arbeit  von  i'ct/»kgin 
oder  durch  0,06t»  I  Wärmeeinheiten  eine  Arbeit  von 
1 03,3  . 0,003  665  .  77,34  kgm  geleistet.  Mithin  er- 
gibt sich  das  Arbeitsäquivalent  der  Wärmeeinheit 
.4—423,7  kgm  und  umgekehrt  für  jedes  Kilogramm- 


Robert  Mayer« 
Verauchsanordnung 
zur  Bestimmung  des 


Wärmeäquivalent«. 


meter  ein  Wärmeverbrauch  von 


1 

423,7 


Wäm 


heiten  oder,  falls  die  Wärme  der  Luft  nicht,  von 
außen  zugeführt  wird,  eine  Abkühlung  der  Luft  um 

423^.0,2377  =  Ü'009"3°C  odÄr  ™*  °'01M'' 


Die  gleiche  Wärmemenge  wird  bei  der  Kompression 
mittels  1  kgm  erzeugt  und  kann  durch  Wasser- 
kühlung entzogen  werden. 

Einen  weiteren  Fortschritt  in  der  Kenntnis  der 
Abkühlung  der  Luft  durch  Volumenvergrößerurig 
und  gleichzeitige  Druckverminderung,  also  durch 
Entspannung,  haben  fünf  Jahre  später  (1866)  die 
Versuche  und  theoretischen  Arbeiten  von  Julius 
Wreisbaeh  ')  gebracht.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
ein  Dampfkessel  von  etwa  l1  4  in  Weit«  und  5  m 
Länge  angewendet,  welcher  vor  jedem  Versuch  mit 
komprimierter  Luft  angefüllt  wurde.  Nach  jedes- 
maliger Füllung  wurde  der  Kessel  durch  ein  luft- 
dicht abschließendes  Ventil  ganz  von  dem  Druck- 
werke abgesperrt,  der  Manometerstand  abgelesen, 
ferner  die  Ausflußmündung  eine  Zeit  t,  z.  B.  eine 
Minute  lang  geöffnet,  und,  nachdem  man  diese 
Mündung  wieder  verschlossen  hatte,  der  Mano- 
meterstand von  neuem  beobachtet.  Zu  gleicher 
Zeit  maß  man  auch  noch  durch  ein  in  den  Kessel 
hineinreichendes  Thermometer  die  Temperatur  der 
Luft  im  Kessel,  sowie  an  einem  in  der  Nähe  des 
Kessels  aufgehängten  Barometer  den  äußeren 
Luftdruck. 

Weisbach  hat  somit  die  Abkühlung  bei  Ent- 
spannung von  Druckluft  aus  einem  geschlossenen 
Behälter  bestimmt,  wie  solche  auch  in  dem  Zylinder 
einer  Druckluftmaschine  nach  Schließung  des  Ein- 
laßventils eintritt,  d.  h.  er  bestimmte  die  Abkühlung 
•infolge  äußerer  Arbeitsleistung  durch  Überwindung 
des  Atmosphärendrucks  und  durch  Erzeugung  von 
Strömungsenergie  im  ausströmenden  Luftstrahi. 
Die  Kälte  der  unter  hohem  Druck  ausströmenden 
Luft  war  daran  zu  erkennen,  daß  sich  bei 
äußeren  Lufttemperatur  von  20*  das  Wa 
welches  während  des  Ausflusses  mit  der  äußeren 
Wand  der  Ausflußröhre  in  Berühruug  gebracht 
wurde,  sogleich  in  Eis  verwandelte. 

Um  diese  Abkühlung  zu  erklären,  stellte  Weis- 
bach für  den  Strömungsvorgang  folgende  An- 
nahmen auf: 

1.  daß  die  Dichtigkeit  des  Luftstromes  kon- 
stant, oder 

2.  daß  die  Temperatur  desselben  unverändert 
bleibt,  oder 

3.  daß  sich  Dichtigkeit  und  Temperatur  des- 
sell>en  zugleich  verändern. 

Aus  der  ersten  Annahme  ergibt  Bich  bei  Ent- 
spannung von  2  Atm.  auf  1  Atm.  eine  Abkühlung 
um  126,25°,  bei  der  dritten  Annahme  nur  um  34,2°. 
Die  letzte  Annahme  wird  auch  heute  noch  für  die 
Entspannung  von  Druckluft  in  einem  Arbeits- 
zylinder  als  zutreffend  angesehen  und  danach  bei 
LuftverHüssigungsanlagen  gerechnet;  dieselbe  fuhrt 
auf  die  sogenannte  Foissonsche  Formel,  welche 
für  die  Entspannung  von  Druckluft  ohne  Wärme- 
zu- und -abfuhrdas  Verhältnis  der  Anfangs-  undEnd- 

J)  .Der  Zivilingenieur"  5,  3—8  (1858). 
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temper&turen  zn  den  entsprechenden  Spannungen 
nach  folgender  Gleichung  bestimmt : 

jr-i 


worin 


t„  +  273  _ 
t.  +  273  " 


jfc  =  C"  =  1,410 
ist.    Aus  derselben  folgt 

C')"~ 

Die  so  erhaltenen  Werte  von  it  stimmen  ziemlich 
gut  mit  den  bei  Luftvertiüssigungsmaschinen  beob- 
achteten Temperaturerniedrigungen  am  Auspuff  des 
Arbeitszylinders  überein.  Indessen  gelten  die  von 
Weisbach  gefundenen  Ergeltnisse  nur  für  solche 
Luftverflüssigungsverfabren,  welche  mit  Luftexpan- 
sionsmaschinen  arbeiten,  also  äußere  Arbeit  zur 
Kälteerzeugung  benutzen,  d.  h.  für  die  unten  zu 
beschreibenden  Maschinen  von  Wilhelm  Siemens 
(1857),  Solvay,  Metz-Mewes  (1899),  Pictet 
(1900),  Claude  (1901). 

Dagegen  bilden  für  diejenigen  Luftverflüssi- 
gung« verfahren,  welche  wie  die  Kismasehinen  nur 
mit  Drosselventil  hei  der  Kntspannuug  arbeiten, 
nämlich  für  die  Verfahren  von  Pictet  (1M77), 
Cailletet  (1877),  Tripler,  Hampson  (1895), 
Linde  (1895)u.  a.,  nicht  die  Versuche  von  Weis- 
bach, sondern  die  Versuche  und  Arbeiten  von 
Joule  über  die  Abkühlung  der  Luft  durch  Ent- 
spannung bei  Leistung  von  innerer  Arbeit  die 
wissenschaftliche  Grundlage. 

Joule  hat  seine  Versuche  zusammen  mit 
W.Thomson  (Lord  Kelvin)  ebenfalls  wie  Weis- 
bach  in  der  Mitte  der  50er  Jahre  und  später  an- 
gestellt und  dadurch  den  experimentellen  Nach- 
weis zu  erbringen  gesucht,  daß  atmosphärische 
Luft,  wenn  sie  aus  einem  Raum  mit  höherem  Druck 
durch  ein  Ventil  einfach  ausströmt,  sich  nach  Er- 
reichung des  Beharrungszustandes  dauernd  ab- 
kühlt, so  daß  doch  ein  gewisser  Betrag  von  Wärme 
zur  Überwindung  innerer  Kraft  aufzuwenden  sei. 
Aus  den  Versuchen  wurde  gefolgert,  daß  die  durch 
Überwindung  der  inneren  Kräfte  (Anziehung  der 
Moleküle  untereinander)  bedingte  Abkühlung  oder 
Temperatureruieilrigung  dem  Druckunterschied  pro- 
portional ist  und  bei  l(i°  Anfangstemperatur  pro 
1  Atm.  Druckabfall  1  4°C  beträgt  und  bei  sinkender 
Temperatur  im  Verhältnis  der  Quadrate  der  ab- 
soluten Temperaturen  zunimmt.  Bezeichnet  man 
mit  p„  den  Uöchstdruck,  mit  p,  den  Enddruck  und 
mit  T  =  t  -f-  273  die  absolute  Anfangstemperatur 
der  Preflluft,  wahrend  289  die  absolute  Temperatur 
der  Atmosphäre  ist,  so  muß  demnach  der  Tem- 
peraturabfall sein 


Diese  Formel  deckt  sich  nicht  mit  den  Beob- 
achtungsergebnissen und  ist  durch  neuere  Arbeiten 
von  Vogel  so  umgestaltet  worden,  daß  sie  die 
Beobachtungen  mit  großer  Annäherung  deckte. 

Die  Versuche  von  Vogel,  welche  mit  atmo- 
sphärischer Luft  und  mit  Sauerstoff  durchgeführt 
worden  sind,  haben  ergeben,  daß  die  Abkühlung 
pro  Atmosphäre  ganz  proportional  mit  zunehmendem 
Drucke  abnimmt,  und  daß  sie  für  atmosphärische 
Luft  unter  Zimmertemperatur  bei  ungefähr  150  Atm. 
auf  die  Hälfte  gesunken  ist,  so  daß  die  Extra- 
polation ungefähr  300  Atm.  als  den  Inversious- 
druck,  d.  h.  als  denjenigen  Druck  anzeigt,  bei 
welchem  die  Abkühlung  Null  wird. 

Vogel  substituiert  für  die  Thomson-J ou lö- 
sche Formel  folgende: 

dt  =  (0,268-  0,000 86  p)  df. 

Bei  Anwendung  von  höheren  Drucken  würde  also 
die  Änderung  der  Temperatur  im  Sinne  einer  Er- 
wärmung stattfinden.     Zur  Berechnung  der  Ab- 

T  Flg.  732. 

Bk 


360  atm. 


Diagramm  der  Versuche  von  Vogel  über  Tcmpcratur- 
senkung  durch  innere  Arbeit. 

kühlung  zwischen  zwei  Drucken  p,  und  p,  (kg  cm*) 
ergibt  sieh  folgende  Formel : 

Tt  -VT*- 59921  (p,  -p.)  4  96 (p'-p,'). 

Hieraus  berechnet  sich  die  Abkühlung  atmosphäri- 
scher Luft  (bei  einer  Anfangstemperatur  von  10° C), 
welche  auf  atmosphärischen  Druck  ausströmt,  für 
Pl  —  100  Atm.  zu  22,7°,  für  p,  =  200  Atm.  auf 
39,0°  und  p,  =  300  Atm.  auf  46,0«.  In  dem  Dia- 
gramm Fig.  732  sind  als  Abszissen  die  Drucke, 
als  Ordinalen  die  Temperaturen  aufgetragen.  Die 
Vogel  sehen  Formeln  sind  grundverschieden  von 
der  Joulesehen  Forniel;  es  können  somit  dessen 
Versuche  nicht  zu  der  Bestätigung  dieser  dienen. 

Die  erwähnten  Versuche  von  Vogel  zur  Prüfung 
des  Jonle-Thomsoneffektes  wurden  an  Luft  und 
Sauerstoff  ausgeführt  und  haben  für  1  Atm.  Druck- 
unterschied und  eine  Anfangstemperatur  von  0°C 
eine  Teinperaturseukung  Ö  ergeben,  welche  nach 
dem  Tabellenwerk  von  Laudolt  und  Bornsteiu 
für  Luft  von  0,260  bei  20  Atm.  auf  0,139  bei 

129  • 
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M««Mi  Verllijsidgiimj  von  hilft  uml  von  Gauen  und  dir  Trennung  von 


ICO  Atm.  und  für  Sauerstoff  entspre-hend  von  0,309 
auf  0,1  HO  abnimmt.  Kur  Luft  von  0"  C  ergibt 
sich  au*  den  Katen  Vogels  der  Iuversionsdruck 
zu  300  Atin.,  wie  aus  «lein  Diagramm  in  Fi»  732 
zu  ersehen  ist. 

Die  Erklärung  der  Kälteleistung  liei  der  Dü<en- 
expi'.nsion  hat  I'ictet  ähnlich  wie  Mewes  durch 
die  äußere  Arbeit  der  Überwindung  des  Druckes, 
der  hinter  dem  Ventil  herrscht,  zu  gehen  gesucht 
im  1  demgemäß  den  Kühleffekt  mittels  der  Formel ') 

T(l  —  10.330 

»78. 1,293  . c,,  :  425  +  10  330  ' 

worin  T  die  absolute  Anfangstetii|>era»ur  der  Ent- 
spannung, die    spezifische   Wärme,  bezogen 

Fi*.  7.HS. 


Fig.  733  u.  734  veranschaulicht-  In  den  Fig.  735 
u.  736  sind  die  nach  den  Gleichungen 

>   «  7*01,5 
<'^3'9-  379,65 -P 

0833400   -  14905 
449^66  —  P  _ 

-  0,545  16  7'  -f  9,4648  -f  Iii-*  /'* 

v  lO"6^»  — 7,0977  X  19-*  7  * 


T84..S 
4-  2,3979 
und 

d  —  0,2754  7*- 
—(3,617,  lo 
—  (4.175  .  10 


-  2,744.  H)-*P* 
5 7'  —  4,991  .  10  «7*«)  t 
**jP—  3,81».  10-5)/» 


-(, 


175.10  !'7'  + 


(163,3  —  /«) 


—  7.341.10  5  < 


Uinjrr»'»'»  der  T<  mperiitiin«  nkHnfc  nach  der  I'i  et  i  tschcn 
und  Thomson -Joulcschen  Formel. 


auf  Kilogramm,  bedeutet.  Uradlev2)  hat  ilur<h 
eine  große  Zahl  von  Versuchen  den  tatsäch- 
lichen Temperatursturz  d  bei  Drucken  von  68, 
102,  136,  170  und  204  kg  qcin  bestimmt  uml  die 
Endtemperaturen  und  die  Kühleffekte  mit  den  theo- 
retischen Zahlen  nach  der  Jon  le -Th oni son  s  heu 
und  der  I'ictet  sehen  Formel  für  ver«chie  lene 
Anfängst«-  nperatiiren    in    ilen    Diagrammen  der 


')  ZUchr.  f.  komprimierte  u  HiWsiire  (iiise  7,  1  ff., 
i.süff.  '190:0;  8,  Hff.  fino4);  9,  51  Ms  10.  lio  (i9o:. 
— 1907 J  —  »j  W.  P.  Bradl.y  und  C.  F.  llale,  Ztschr. 
f.  Ham-ratoff-  u  Stlckstofflndustrie  1913  14. 


4,649.10'« 

berechneten  Werte  mit  den  Versuchen  ver- 
glichen. Die  Übereinstimmung  ist  allerdings 
eine  sehr  gute,  aber  die  Formeln  zu  verwickelt 
Die  Versuche  von  Joule  sind  beschriehen 
und  mit  Zeichnungen  erläutert  in  „Jou!m 
Scientific  Papers"  (Vol.  II,  von  p.  216—362). 
Aus  den  dortigen  Angaben  ersieht  man,  wii' 
in  Fig.  737  links  dargestellt  ist,  daß  (Fig.!*. 
S.  222,  a.  a.  O.)  die  Druckluft  aus  einem  Rohre 
ausströmt,  welches  durch  ein  Stückchen  poröse- 
Kalbleder  abgeschlossen  und  in  die  uiuffen- 
fönnige  Erweiterung  eines  engeren  Rohres  hin- 
eingepaßt ist.  In  die  Erweiterung  ragt  norli 
die  Thermometerkugel  hinein,  während  sich 
die  Quecksilberröhre  in  dem  sich  verengenden 
Abflußrohr  befindet,  wodurch  eine  weiterv 
Verengung  des  Abflußquerschnitts  stattfindet. 
Zweifellos  entsteht  eine  große  Wärmemenge 
infolge  Reibung  der  Luft  in  den  Kapillar- 
öffnungen  des  I^etlers.  Elienso  ist  die  zweite 
durch  Fig.  737  rechts  erläuterte  Versucli- 
anordnuug  gestaltet  (Fig.  13,  S.  235,  a.a.O.). 
wobei  das  Rohrende,  dem  die  Preßluft  ent- 
strömt, mit  einem  Uaumwollstopfen  von 
382grains  (25  g)  oder  einem  Stopfen  von  Seid« 
mit  740grains  (  l">g)  Gewicht  verschlossen  i«t: 
die  Reibungswärme  muß  aho  sehr  groß  sein. 

Die  Änderung  des  Temjieraturstur7.es  im 
Quadrat  des  Verhältnisses  der  absoluten  Tem- 
peraturen ist  aus  Reibungsversurlien  ent- 
nommen, welche  Joule  für  Temperaturen  vuu 
0  bis  92,8"  an  Drahten  und  dünnen  Rohren  von 
0.1  bis  1  mm  lichtem  Durchmesser  angestellt  hat. 
Die  Extrapolation  dieser  exjierimentell  gefundenen 
Formel  auf  die  tieferen  Temperaturen  beim  Linde- 
schen Luftvertlüssigungsverfahreu  ist  daher  un- 
statthaft. Dies  geht  ja  ohne  weiteres  daraus  hervor, 
daß  man  bei  —  193°,  dem  Siedepunkt  der  flüssigen 
Luft,  etwa-*  über  3°  Temperatursturz  für  jede  Atmo- 
sphäre Druckabfall  erhält,  was  beim  Lindeschen 
Verfahren  somit  für  1 06  Atm.  Druckabfall  300  bi> 
323ftTetiijieiatiirstui  z  ergeben  würde.  Der  zwisi  heu 
Linde  und  Mewes  über  diese  Fragen  in  der  Zeit- 
schrift für  Sauerstoff-  und  Stickstoffindustrie  seit 
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einigen  Jahren  geführt*  wissenschaftliche 
Streit  ist  noch  nicht  abgeschlossen,  so  daß  sich 
ein  weiteres  Kingehen  auf  diese  noch  in  der 
Schwebe  befindlichen  Meinungsverschieden- 
heiten erübrigt.  Die  von  Linde  und  von 
Mewes  nach  der  Joule-Thomsonschen  und 
nach  der  Po isson sehen  Formel  erhaltenen 
Temperaturstürze  sind  in  dem  Diagramm  in 
Fig.  738  für  eine  Anfangstemperatur  von 
—  30,  —  148  und  0°  dargestellt  worden. 

Erklärung  der  Kühlwirkung  nach 
Mowes.  Im  Gegensatz  zu  Joule  hat 
Mewes  die  Kühl  Wirkung  ausströmender  Luft 
infolge  Kntspannung  auf  niedrigeren  Druck 
dadurch  zu  erklaren  versucht,  daß  die  im 
Ausflußquerschnitt  erzeugte  Strömungsenergie 
das  Maß  der  bewirkten  Abkühlung  bilde,  so- 
mit, wenn  w  die  Ausströmungsgeschwindig- 
keit, g  =  9,808  die  Krdbescbleunigung, 
A  =  4:23,7  das  mechanische  Wärmeäqui- 
valent ist, 


2g. Ap 


f„  .  d   oder  ti  = 


2g.  A  .cv 


muß.     Dies  stimmt  mit  der  oben  er- 
wähnten Ansieht  von  Weisbach  überein. 

Kinfacher  und  bequemer  hat  Mewes  das 
vorliegende  Problem  auf  folgende  Weise 
zu  losen  gesucht.  Beim  Ausströmen  ohne 
Keibungswiderstand  ist  nur  die  dem  Fort- 
schieben der  Atmosphäre  entsprechende  Arbeit 
zu  leisten.  Nehmen  wir  an ,  daß  die  Kx- 
pansion  zunächst  isothermisch  erfolgt,  so  ver- 
hält sich  nach  dem  Mariott  e- Roy  leschen 
(Descartessehen)  (iesetz  v  :  r,  =  p,  :  p, 
so  daß,  da  in  diesem  Falle  für  1kg  Luft 
c  =  0,815,  pl  —  1,5  und  p  =  1  ist, 
0,815  . 
=    1,5   '  *° 

t>  — r,  =  9  .0,816  =  0,3717  obm 

wird.   Die  geleistete  äußere  Arbeit  wird  dann 

10000  *  kgm,  da  auf  jedem  Quadratzenti- 
3 

tneter  1  kg  lastet.  Dieselbe  ist  jedoch  zu 
groß,  da  durch  die  Arbeitsleistung  die  Tem- 
peratur erniedrigt  und  somit  v  kleiner  wird. 
Sei  die  absolute  wirkliche  Kndtemperatur  T, 
so  int,  da  Ti  bekannt  ist,  die  Volumen- 
verminderung 

p«(r,    n-    -73    -  273, 

die  Arbeitsverminderung  demnach 
va.d  .  10  000  kgm. 

Die  wirklich  geleistete  äußere  Arbeit  muß 
»ber  nach  dem  Mayersehen  Aquivalentgesetz 
gleich  dem  mechanischen  Wert  der  entzogenen 
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Diagramm  des  Ktihh-ffekt*  nach  der  Pictetschen  und 
Joiile-Thomsomchen  FormM. 


Fig.  735. 
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Diagramm  de«  Kühlcffckta  nach  der  B  r  ad  ley  sehen 
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Fig.  7M. 
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Diagramm  de»  KuhlcftYkt*  nach  der  Bradleyschen 
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1030  Mewes,  Verflüssigung  von  Luft  uud  von  Gasen 

Fig.  737. 

[fTbenDomrt« 


und  die  Trennung  von 

Wärmemenge,  also  gleich  Ar^Ö  \igm  sein. 
Man  erhalt  somit  rlie  Gleichung 

10  000  (r  —  t?,)  —  vai.  10  000  —  Arpd 

und  daraus,  wenn  man  r, :  t'  =  p  :p,  einführt. 


Jnules  Venrachsannrdnunp  zur  ßc«timmung  der  Tempenitur- 
»enkung  durch  innere  Arbeit. 


Fig.  738. 
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Tenjperntnr- 
kurvvvon  Atmo- 
■phAr«ntempera- 
tur  »b  In  «iiier 
K.*l>»nnMii»- 
muchlne 
ll'uliion). 


Adiabtt  i»nhn 
T«mi>or»tur- 

ab  (Pol? Jim). 


,-W«rt«  der 
diabmi.  h»n 


l>ie  übrige» 
Kurven  iiud  die 
T*m|>«rn!ur- 
kurvm  d.l.inde- 
Verf»hr«>ii«  von 
—  SU»  ■■MM» 
Ii'mi'^ralur 
■im   Kinlrttt  in 
den  ffirnntai- 
tsu'cher. 


1-  r 

 Pl  

10  000  r  -f  et 

und  durch  Einsetzen  der  Werte  f,  =  20" 
und  für  p,  —  4  Atm.  den  Wert  o  =  43,5°, 
wahrend  nach  der  Wein  hachschen  Formel 
«ich  d  =  4(i°  ergibt.  Die  hier  aufgestellt* 
Art  der  Entspannungskühlung  hat  in  der 
Erteilung  des  Mix  sehen  Patentes  aus  dem 
Jahre  lKOli  eine  wichtige  Rolle  gespielt. 


Diagramm  der  Temperaturstürze  der  adiabfttlMaUB 
und  der  Freiausstriimung. 


Ableitung  des  auf  das  Zwischen- 
volumen  bezogenen  Spannungsgesetzes 
der  (iase.  In  den  besprochenen  Theorien 
sind  bezüglich  der  Zustandsänderungen  der 
(iase  Annahmen  gemacht,  welche  nach  den 
neuesten  Forschungsergebnissen  nicht  ganz 
zutreffen.  Die  Formeln  von  Weisbach  und 
Mewes  nehmen  dasMariotte-Gay-LuBsac- 
sche  Gesetz  als  zutreffend,  die  Formeln  von 
Joule  und  Thomson  die  spezifische  Wärme 
der  Gase  als  unveränderlich  an.  Zur  Be- 
stimmung der  Abweichungen  dieser  thei>- 
retischen  Folgerungen  von  den  wirklich  ge- 
fundenen Versuehsergebnissen  verdienen  aber 
die  richtigen  Zustandsänderungen  der  Gas« 
mit  sinkender  Temperatur  volle  Würdigung 
und  »ollen  hier  in  möglichst  einfacher  Weise 
behandelt  werden. 

Die  erste  Grundtatsache,  welche  man  in 
der  Physik  kennen  lernt,  ist  diejenige,  daß 
zwei  Körper  nicht  zu  gleicher  Zeit  sich  an 
derselben  Stelle  des  Raumes  befinden  können, 
d.  h.  mit  anderen  Worten ,  daß  die  körper- 
liche Materie  als  solche  undurchdringlich 
ist,  daß  sie  somit  für  sich  allein  einen 
unveränderlichen  Raum  einnimmt  Etwaige 
Volumänderungen  durch  Ausdehnen  oder  Zu- 
sammenziehen der  materiellen  Teile  können 
nur  durch  Veränderung  der  zwischen  diesen 
stets  noch  befindlichen  Foren  oder  des  inter- 
molekularen Zwischenraumes  oder  Zwischen- 
volumens  vor  sich  gehen.  Das  von  Des- 
cartes  hierfür  angeführte  Beispiel  eines 
Schwämme*,  der  sehr  große  Poren  oder  ein 
großes  Zwischenvolumen  besitzt,  erklärt  diesen 
Vorgang  am  augenscheinlichsten.  Beim  Zu- 
sammendrücken des  Schwämme*  wird  nicht 
etwa  das  Volumen ,  welches  die  Gesamt- 
heit der  Schwammoleküle  ohne  die  Poren 
einnimmt,  verändert,  sondern  es  wird,  wie 
ja  jedermann   weiß,  mir  der  zwischen  den 
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Sehwammteilchen  befindliche  Pureuraum,  das  so- 
genannte Zwischenvolumen,  verkleinert.  Laßt  der 
Druck  nach,  so  vergrößert  sich  wieder  das  ZwiBchen- 
volumen  und,  indem  dieses  wiedor  den  ursprüng- 
lichen Raum  erhalt,  wird  das  Gesamtvolumen,  d.  h. 
Zwixchenvolumen  plus  Volumen  der  Körpermoloküle 
für  sich  alleiu,  wieder  das  gleiche  wie  vorher,  da  das 
Yolu ine u  der  Materie  selbst  sich  nicht  ändern  kann. 

Aus  vorstehender  Überlegung  geht,  wie  schon 
Cartesius  („Prinzipien  der  Philosophie",  1**44) 
gefunden  hat,  ohne  weiteres  klar  hervor,  daß  für 
dio  Betätigung  der  Spannungen,  welcho  auf  Stoffe 
von  außen  her  ausgeübt  werden,  nur  der  zwischen 
den  Molekülen  l>e find  liehe  Raum  in  Frage  kommen 
kann.  Bezeichnen  wir  nun,  um  für  diesen  Vor- 
gang eine  fonnelmäßige  Beziehung  herleiten  zu 
können,  das  Gesamtvolumen  eines  Körpers  (Gases) 
in  der  bisher  üblichen  Weise  mit  v,  den  Bruchteil 
dieses  Volumens,  der  dem  Poren-  oder  Zwischen- 
volumen zukommt,  mit  e  und  den  für  die  körper- 
lichen Teilchen  (Moleküle)  übrig  bleibenden  Rest, 
das  sogenannte  Molekülvolumen,  mit  x,  so  besteht 
die  einfache  Gleichung  v  =  z  -\-  x;  denn  das 
Ganze  ist  gleich  der  Summe  seiner  Teile.  Hieraus 
folgt  sofort,  daß  das  Zwischenvolumen  s  =  v  —  x 
als  Unterschied  zwischen  Gesamtvolumen  und 
Molekül volumen  erhalten  wird. 

Ist  nun  für  einen  bestimmten  Druck  j>y  das 
Gesamtvolumen  der  gleichen  Stoffmenge  (Gewichts- 
menge, und  zwar  in  der  Thermodynamik  und  Luft- 
verfluüsignngstheorie  stets  der  Gewichtseinheit  1  kg) 
gleich  fj  und  das  zugehörige  Zwischeuvolumen  zx 
und  x  wiederum  das  unveränderliche  Molekül- 
volumen,  so  folgt  t»j  =  tt  -\~  x  und  e1  =  vt  —  x 
und  entsprechend  für  einen  anderen  Druck  pt 
gleichfalls  vt  =  r,  -f-  *i  *i  =  l'j  —  *• 

Es  handelt  sich  nun  zunächst  darum,  zu  er- 
mitteln, welche  Beziehung  zwischen  den  Größen  p,. 
pit  und  «]  bei  konstanter  Temperatur,  d.  h.  für 
sogenannte  isothermische  (gleichtemperaturige)  Zu- 
standsänderungen  besteht.  Nach  den  Grundgesetzen 
der  Mechanik  (Hebel,  schiefe  Ebene,  Schraube, 
Flaschenzug)  ist  die  Kraft  dem  verfügbaren  Wege 
stets  umgekehrt  proportional.  Übertragt  man  dies 
für  die  Ebene  gültige  Gesetz  auf  den  Raum,  so  er- 
gibt sich  als  mechanisches  Grundgesetz,  daß  die 
Kraft,  der  Druck,  Zug  oder  die  Spannung  dem  ver- 
fügbaren Wirkungsraume ,  d.  h.  also  dem  so- 
genannten Zwischenvolumen ,  umgekehr^fc>ropor- 
tional  sein  muß,  d.  h.  es  verhält  sich  W 

Pl  '■  Pl  ~  ei  '■  r  1  —  t\  —  X. 

Die  Richtigkeit  diese«  von  Descartes  auf- 
gefundenen Gesetzen  ist  für  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff,  Luft,  Äthylendampf  und  Kohlensäure 
von  Natterer  und  Amagat')  durch  Versuche 
bestätigt  worden.    In  der  Fig.  739 2)  sind  die  nach 

*)  Anlagst,  Annale»  Jo  Chlmie  et  de  Physi^un, 
5.  Serie,  Vol.  19,  22,  2S  (1880,  1881  und  i»»3).  — 
')  Mewes.  Theorie  und  Praxi»  der  Groögaslodmtric-, 
Bd.  I.  8.9».    Leipzig  1910. 


der  Gleichung  p,  (»t  —  x)  =  pj  (r,  —  x)  aus  den 
Amagatschen  Versuchen  erhaltenen  Werte  von  x 
für  Wasserstoff.  Sauerstoff,  Luft,  Stickstoff  und 
Kohlensäure  in  weiten  Temperatur-  und  Druck- 
grenzeu  schaubildlich  dargestellt. 

Ableitung  der  Formel  für  Zwischen- 
volumen und  Wärme.  Die  Änderung  des  Gas- 
volumens mit  der  Temperatur  oder  die  Änderung 
der  Gasspannung  bei  konstantem  Volumen  mit  der 
Temjwratur  ist  nach  dem  Gay-Lussacscheu  Gesetz 
bisher  gleich  Vits  ''«s  Gasvolumens  gesetzt,  also 
das  Volumen  r,  bei  /„  auB  der  Gleichung 

r,  =  r0(l  +«<) 

und  die  Spannung  pt  aus  der  Gleichung 

Pt  =  Po(l  ±«0 

berechnet  worden.  Boscha  hat,  einer  Anregung 
DaltonB  folgend,  dio  Ausdehnung  des  Quecksilbers 

Ttmperatur  t*C       F,K  789. 

200-1 


IE* 


100- 


50- 


I  ^ 


0.001 

Kompr<>Hflit<llitiUitdliignitnm  der  «wie  nach  Amagat. 


OO02Miil.£j'- 


durch  die  Kxponentialfonnel  rt  —  v^t*'  darzustellen 
versucht  Mewes  hat  diese  Formel  durch  Ein- 
führung des  Zwischeuvolumen» ,  indem  er  die 
Volumenvergrt'ißerung  als  auf  summend  wie  bei 
der  Kapitalsvermehrung  durch  Zins  auf  Zins  an- 
nahm, nach  der  bekannten  Zinseszinsformel  in 
folgender  Fassung:  vt  —  X  =  (r0  —  x)  (1  +  otj)' 
oder,  da  (1  4-  o,)'  =  e* gesetzt  werden  kann, 
rt  —  X  —  {v0  —  x)  e*  erhalten. 

Ebenso  hat  Mewes  für  die  Spannung  p,  die 
Beziehung  erhalten  pt  —  p0(l  -f  a,1)'  =  Po«"1'. 

Die  Gleichung 

v,—x  =  (r9—x)e-  ut 

ist  durch  Versuche,  welche  Behn  über  die  Dichte 
des  Luftdampfes  beim  Siedepunkt  ( —  193*)  an- 
gestellt hat,  als  zutreffend  bestätigt  worden,  wäh- 
rend sich  die  Gay- Lussac sehe  Gleichung  bei 
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von 


solchen  niedrigen  Temperaturen  als  unrichtig  er- 
geben hat  Setzt  man  den  auf  das  Zwischenvolumen 
bezogenen  Ausdehnungskoeffizienten  a  —  0,002  56. 
so  erhält  man  das  Verhältnis  der  Dichte  des  Luft- 
dampfes beim  Siedepunkt  ( —  193°)  zu  derjenigen 
von  Luft  bei  0°  und  bei  15°  gleich  1,7  bzw.  1,8. 
Die  von  Belm  in  Wiedemanns  Ann.,  X.  F. ,  ver- 
öffentlichten Beobachtungen  haben   für  Luft  die 


»•c. 


Fig.  740. 


Zwischenvolumen  t'<  —  x  oder  die  Spannung  p,  er- 
halten hat.  Will  man  bei  diesen  Vorgängen  die 
Wärmemenge  anzeigen,  welche  die  beobachteten 
Änderungen  bewirkt  hat,  so  muB  man  im  ersten 
Falle,  da  Volumänderung  bei  konstantem  Druck 
vorliegt,  die  spezifische  Warme  cp  bei  konstantem 
Druck,  und  im  zweiten  Falle,  da  Spannungs- 
änderung hei  konstantem  Volumen  vorliegt,  die 
spezifische  Wärme  rr  bei  kon- 
stantem Volumen  einführen, 
ilan  erhält  dann  (durch  ein- 
fache Umformung) ,  da  im 
ersten  Falle  t  =  cpu,  im  zweite) 
Falle  i  =  c„u  zu  setzen  ist. 
die  Gleichungen 

v,  —  z=  (v9  —  *).c*BV". 
p,  =  p0.e4»1V 

und  aus  diesen,  da    -  —  k  und 
c,. 

nachweislich    bei    den  Hasen 

; = ■ 

d.  h.  die  sogenannte  polytro- 
pische Zustandsgleichung,  aus 
welcherWeisbacb  dieoben an- 
gefahrte Poisson sehe  Formel 


o.« 
Volumen 

fC 


Dichtediagrauim  für  Chlor  (obere  Kurve)  und 
«chweflige  Säurt-  (untere  Kurve). 


T,  =  (P,\  k 
To  \p°J 


Fig.  741. 


Hie 


0,8        o.»         1.0  1.1 
Volumen-  und  Diehtedtagraram  für  Kohlensäure. 

Zahlen  1,73  bzw.  1,84  ergeben.  Für  Stickstoff 
erhält  man  bei  —  193°  die  Dichte  d.v  =  1,6-15, 
für  Sauerstoff  ( —  181,4°)  d»  ~  1, für  Kohlen- 
oxyd (—  190°)  dco  =  LG25,  für  Wasserstoff 
(—  252»)  dI{  =  1,904. 
In  den  Gleichungen 
v,  —  x  =  (vt  —  x).e±at    und   pt  =  p0  .  e* 

zeigt  die  Gradzahl  t  an,  um  wieviel  Grade  die  Luft 
erwärmt  oder  abgekühlt  worden  ist,  bo  daß  sie  das 


abgeleitet  hat. 
Diagramme  für  Cl,  SO,,  CO,,  X  H,. 
Gültigkeit  der  Ausdehuungsformel 

Vt  —  x=  (r0  —  *)«"' 
für  tiefe  Temperaturen  wird  durch  zahlreiche  Ver- 
suche bestätigt ;  dieselben  sind  in  den  Fig.  740 
bis  742  mit  den  theoretischen  Kurven  veranschau- 
licht und  durch  Sterne  gekennzeichnet,  währet^ 
die  ausgezogenen  Linienzüge  die  theoretisches 
Werte  darstellen. 

Bei  den  schwer  verflüssigbaren  Gasen  sind  nfcbt 
die  Volumina,  sondern  die  Spannungen  bei  tiefen 
Temperaturen  gemessen  worden.  Es  kann 
daher  bei  diesen  nur  die  Formel  pt  = 
an  der  Hand  der  Versuche  auf  Richtigkeit 
gjürüft  werden.  Dieselbe  hat,  sofern  pt  und p, 
•Iff-ölben  Werte  sind,  für  verschiedene  Gas»1 
und  Dämpfe  nur  für  a  und  t  verschiedene 
Werte,  da  <t,  die  Grundzahl  der  natürlichen  Loga- 
rithmen (2,718  2818),  eine  konstante  Zahl  ist. 
Man  kann  also  für  zwei  verschiedene  Gase  setzen 


1 

's, 


*1  _   galt-,,)      und      *\  —  &>l  <*—«.■>. 

Po  Po 
Durch  Gleichsetzen  erhält  man  c"!  <'-'»>  =  <r«il ■'-'.'> 
und  somit  «(*  —  /„)  =  «,  (<l  —  O  oder 


<-<• 
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worin  q  ein  konstanter  Faktor  ist,  weil  der 
Spannungskoeffizient  «  für  Jedes  Gas  unveränder- 
lich ist  In  den  nachstehenden  Tabellen  sind  die 
von  Baly  und  anderen  Forschern  beobachteten 
Temperaturen  und  Spannungen  mit  den  Werten 
von  q  zusammengestellt  worden.  Die  erhaltene 
Formel  selbst  stellt  das  von  Ulrich  P&hring 
formulierte  Gesetz  der  korrespondierenden  Siede- 
temperaturen dar  und  gilt  mit  großer  Annäherung 
auch  für  höher  siedende  Flüssigkeiten. 


Tabellen  der  Siedefaktoren  l&r  0,  N,  H,  A. 

Tabelle  für  O  und  N  (Sauerstoff  und 
Stickstoff). 


Temperatur  SpsmouaiE 
T(»b..)        v  * 

J  mm 

Spezifischer 
Faktor 
» 

Spannung 
mm 

Spezi  fuchcr 
Faktor 
« 

77 
80 
83 
8« 
8» 

138.4 

220,0 
319.2 
449.0 
021.5 

0.838 

0,3497 

0,357 

0,353 

0.856 

717 
1018 
1386 
1880.0 
2465.0 

0.817 
0.319 

0.322 
0,826 
0,330 

137,2 
138.2 
141.4 

Spannung 
Ata. 
22.2 
23.18 
25.85 

0,50 
0.55 
0.50 

Tabelle  für  H  (Wasserstoff). 


Temperatur 
T  (ab.  ) 

Spannung 

Spezifischer 
Kaktor 
1 

14,93 
17.36 
18.82 
19.93 
20.41 

100 
300 
500 

700 
«00 

O.tlO 
0.118 
0,124 
0.125 
0.130 

Tabell«  für  A  (ArKon). 

Temperatur 
T  (ab..) 

" 

Spannung 
Atoi. 

SpeilhuclnT 
Kaktor 
1 

Z-C  .i       ■,    _  wrz 

183.9 
136.8 
138.6 
144.4 

23.7 
27.» 
29.8 
38.0 

0.44 
0.45 
0.44 
0.54 

Änderung  von  k  =  -   und  ep  und  cr  mit 
c„ 

der  Temperatur.  Bei  allen  Untersuchungen 
über  die  Leistungsfähigkeit  der  verschiedenen  Gas- 
verflüssigungsverfahren  spielt,  wie  aus  den  vor- 
stehenden Darlegungen  zu  ersehen  ist,  der  Wert 
des  Verhältnisses  der  spezifischen  Warmen  bei  kon- 
stantem Druck  und  Volumen  *  =  —  und  der  Wert 

der  spezifischen  Warmen  cp  und  C,  eine  große 
Rolle.  Linde  hat  aus  der  Joulescheu  Formel  die 
Schlußfolgerung    gezogen,    daß    die  sj>ezifischen 

Mn.pratt,  Cbami«,  Krgbuangibaiid  I. 


Winnen  c,  und  c,  mit  sinkender  Temperatur  zu- 
nehmen, während  Mewes  mit  älteren  Physikern, 
wie  Regnaul  t,  E.  Wied  e  mann,  Le  Chatelier  u.a., 
der  Ansicht  ist,  daß  die  spezifischen  Wärmen  mit 
sinkender  Temperatur  abnehmen.  Sichere  Versuchs- 
zahlen liegen  über  den  Wert  des  Verhältnisses 

k  =    -  nur  für  Luft  von  hohen  bis  zu  sehr  hohen 

Cv 

Temperaturen  vor.  In  der  unten  folgenden  Tabelle 
sind  diese  Beobachtungen  nach  Jellineks  Lehr- 
buch der  physikalischen  Chemie  (1914,  S.  207)  mit 
den  daraus  erhaltenen  Werten  für  Cp  und  c,  zu- 
sammengestellt 


T.mper.i«r  i«  C  FiK.  742. 


M  I.»  I.»  l.T  l.S  Vol.  v.  - 

Volumen-  und  TMulittHliagramm  fdr  Ammoniak. 

Aus  den  Versuchen  von  Cook,  Koch  und 
Wüllner  und  aus  dem  von  Behn  beobachteten 
Dampfvolumen  der  Luft  bei  tiefen  Temperaturen 
hat  man  zwei  Gleichungen  für  Cp  und  C,,  welche 
sich  auf  sichere  Versuchazahlen  stützen,  nämlich 

k  —  C^  =  1,34  bei  —  181«  C  und  nach  dem  oben 

besprochenen  Mayerschen  Grundgesetz  und  den 
Versuchen  von  Behn 

r      _  =_[Pt  —  x)p      p(v,  —  x).^t 
p       "       42.').  273  "        425. 273 
0,47.10333 
=  "425.273  =Ü'Ü42- 
130 
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10S4  Mewe».  Verflüssigung  von  Loft  und  von 

Ans  diesen  Gleichungen  folgt  bei  — 181°  C 
0,042 


und  die 


und 


0,34 


=  0,117 


cp  =  0,012-1-0,117  =  0,169, 


also  eine  Abnahme  der  spezifischen  Wärmen  cp  — 


und  c„  bis  —  181°C  von  0,2388  auf  0,159  und 
von  0,lfi89  auf  0,117. 

Die  hier  gegebene  Bestimtnungsmethode  der 
spezifischen  Wärmen  cp  und  c.  führt  zu  der 
Schlußfolgerung,  daß  diese  selbst  mit  sinkender 
oder  steigender  Temperatur  nach  einer  Exponent  ial- 
formol  cPt  =  e^e*"'  bzw.  c,.f  =  c,4e±''»<  ab-  oder 
zunehmen  müssen.  Die  Änderungen  der  spezifi- 
schen Wärmen  cpJund  c,  sind  somit  denjenigen 

Flg.  743. 


I  „f  *  Terope- 
r»ta- 


Spezi- 
fisches 
Volum, 
r,  — x 


cp  —  c, 
_  Pitt  —  z) 


425.273 


—  181 

—  158 

—  79 

0 


0,47 
0,53 
0,655 
0,773 


0,042 
0,047 
0,0585 
0,0688 


1,34 
1,39 
1,405 
1,405 


0.117  0.159 

10,120  5  0.1675 

0,1444  0,2029 

1 0.170  ( 


J.  Joly1)  hat  für  Luft  mittel»  Dampfkalori- 
meters festgestellt,  daß  sich  die  spezifische  Wärme  c, 
zwischen  Zimmertemperatur  und  100°  C  von  1  bis 
25  Atm.  nur  um  »/»  Proz.  vermehrte.  Dagegen  ha» 
Lussana  aus  Versuchen  an  Hs,  Luft,  NO,  COj. 
CH4  und  CjH«  für  die  spezifische  Wärme  cp  mit 
wachsendem  p  folgende  Formel  zwischen  10  und 
90° C  erhalten:  c„  =  a  -f  b(p  —  1)  und  für  30 
bis  100  Atm.  die  Formel: 

cp  =  0,237  02  +  0,001  550  4  (j>  —  1 ) 

—  0,000  009  591  (p—  1)*. 
Die  Werte  von  «  und  b  der  ersten  Formel  sind : 


,.  Waitcntefl  j  Luft 

Stickoxyd 

Methan 

Äthylen 

Cal.  Cal. 

r«a. 

Cal. 

Cal. 

a      3.4025       0.23707  10,22480       0,5915  0,40387 
b     0,013300  1 0,001 498|o,001 836  4;  0,003463  0.0O160Ü 

Fig.  744. 


Wtt3IWSBSt»m*AUn 

Diagramm  der  Cp- Isothermen  von  Witko  wski. 

der  Volumina  und  Spannungen  ganz  entsprechend 
und  gleichlaufend.  Ks  zeigt  sich  hier  ein  Paralle- 
lismus der  Vorgänge,  welcher  neues  und  klares 
Licht  auf  diese  selbst  ausstrahlt. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  spezifi- 
schen Volumina  vt  —  X  für  Temperaturen  von 
— 190  bis  0°  zusammengestellt,  daneben  die 
Differenzen  rp  —  <•„  angegeben  und  die  für  Ji  er- 
haltenen Beobachtungswerte  angeführt,  während 
die  beiden  letzten  Zahlenreihen 

c" 

enthalten. 

Die  Zahlen  türk  sind  nach  einer  von  Quincke 
stammenden  akustischen  Methode  erhalten. 


die  für  cp  und  cv 


aus  cp  —  cr  und  k  =   p  berechneten  Zahlenwerte 


tsMtostuietaae  Am. 
m  der  Cv- Isothermen  von  Witko  wski. 

Die  Größe  cp-\  hat  Witko  wski*)  für  du* 
Bereich  von  0  bis  —  144°C  als  unabhängig  von 
der  Temperatur  zu  0,2372  gefunden.  Die  aus  den 
empirischen  Daten  ermittelten  isothermischen  Kur- 
ven, welche  die  Abhängigkeit  der  Größe  cp  vom 
Druck  geben,  sind  in  Fig.  743  gezeichnet 

Ferner  hat  Witkowski s)  die  Abhängigkeit  der 
Größe  r,.  vom  Druck  bei  Luft  für  tiefe  Tempera- 
turen berechnet  und  dabei  die  von  ihm  in  dem  Dia- 
gramm der  Fig.  744  aufgeführten  Werte  benutzt. 
Die  Methode,  welcheWitkowski  dabei  angewendet 
hat,  ist  die  von  Robert  Mayer  zur  Berechnum; 

1)  .T.  Joly,  Pro«.  Roy.  Soc.  41,  352  (1886).  - 
»>  A.  W.  Witkowski.  Phil.  Mag.  [b]  42,  1  (1896).  - 
•)  Derselbe,  Ebenda  [5]  4«,  257  (1896). 
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des  mechanischen  Wärmeäquivalent«  aufgestellte 
Gleichung  für  den  Unterschied  der  spezifischen 
Wärmen  cT  —  cr  Es  wird  von  ihm  bei  dieser  Be- 
rechnungsweise angenommen,  daß  das  Mariotte- 
Gay- Lussacsche  Gesetz  bis  zu  tiefen  Tempera- 
turen Gültigkeit  behält  Die«  ist  nach  den  Versuchen 
von  Behn  nicht  der  Fall.  Die  Witkowski- 
schon,  in  dem  Diagramm  der  Fig.  744  dargestellten 
Wert«  müssen  mit  Rücksicht  hierauf  mit  sinkender 
Temperatur  zu  groß  werden.  Berechnet  man  da- 
gegen Cp  —  er  unter  Benutzung  der  Versuche  von 
Behn,  so  erhält  man  bei  Verwendung  der  Wit- 
kowski scheu  Zahlen  für  c„  noch  größere  Werte 

für  tv  som.t  erst  recht  Verhältniszahlen  ^  =  k, 

die  mit  den  bereits  angeführten  Messungen  für  tiefe 
Temperaturen  und  mit  den  Versuchen  von  Joly  über 
die  Änderung  von  cT  mit  zunehmendem  Druck  im 
Widerspruch  stehen.  Es  bleibt  somit  nur  übrig,  durch 
die  oben  angewandte  Berechnungsmethode  aus  dem 

Cn 

Unterschied  c„  —  cv  und  dem  Verhältnis  — - 


einwandfreien  Versuchen  die  Einzel  werte  von  cp  und 
C  zu  berechnen.  Alsdann  sind  aber  die  von  Linde 
und  neueren  Forschern  erhaltenen  Werte  nicht  als 
richtig  aufrecht  zu  erhalten. 

Offenbar  mit  diesen  Vorgängen  im  engsten  Zu- 
sammenhange *teht  der  Umstand,  daß  bei  gleichem 
Kraftverbrauch  die  Leistung  von  Luftverflüssigungs- 
anlagen mit  steigender  Vorkühlung  der  arbeitenden 
Druckluft  nach  einer  ganz  gloichen  Exponential- 
formel  zunimmt.  Es  geht  dies  aus  Versuchen  her- 
vor, welche  Bradley  ausgeführt  hat,  um  den  Ein- 
fluß der  Vorkühlung  der  Druckluft  auf  die  Leistung 
bei  Temperaturen  von  -j-  92°  bis  —  2°  festzustellen. 
Die  Versuche  von  Bradley  lassen  sich,  wenn  man 
die  pro  PS -Stunde  bei  4-  92°  Druckluftanfangs- 
temperatur erzeugte  Menge  flüssiger  Luft  in  Liter 
mit  L9t,  diejenige  für  i°  mit  Lt  bezeichnet,  durch 
die  Gleichung  darstellen :  Lt  =  In  ■  e° (W  "  '\  in 
welcher  a  —  0,015  und  e  =  2,7182818  (Grund- 
zahl der  natürlichen  Logarithmen)  ist.  In  der  nach- 
folgenden Zusammenstellung  sind  zur  Bestätigung 
die  berechneteu  und  beobachteten  Zahlenwerte  auf- 
geführt worden : 


Temperatur.  .  .  .11—2° 
Beob.  von  ßradley  llo,4S» 
Ber.  von  Mewes  .  0,436 


,  +  30°j  +  59(>|+92(> 
—    0.39«  0,274  0,174 1 0,105 


0°  i  +2° 
—  0,39 
0,418  0,393|  0,273  0.178  0.105 


Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  der 
berechneten  Zahlen  mit  den  beobachteten  Werten 
eine  sehr  gute,  so  daß  man  nach  der  vorstehenden 
Formel  auch  die  Leistung  für  tiefere  Vorkühlung 
mit  großer  Annäherung  berechnen  kann.  Beispiels- 
weise folgt  daraus,  daß  die  Leistung  bei  Vorküh- 
lung der  Druckluft  auf  —  30'  etwa  doppelt  so 
groß  ist  als  die  Leistung  bei  Druckluft  von  -f  20»; 
denn  es  ist  der  Quotient 

—  gO.oiiiiM  +  so  -  w  +  iot  — ;  «jo.tii       21  J( 

L  +  to 


wie  eine  einfache  Ausrechnung  dartut.  Hiermit 
stimmen  auch  die  Leistungszahlen  uberein,  welche 
Linde  für  seine  Anlagen  mit  Vorkühlung  der 
Druckluft  auf  —  30«  durch  eine  besondere  Kälte- 
maschine und  ohne  solche  Vorkühlung  anführt 

Änderung  der  Verdampfungswärine 


Für  die  Konstruktion  von  Luftverflüssigungs- 
anlagen, sowie  von  Anlagen  zur  Verflüssigung  von 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Helium  und  anderen  Gasen 
ist  die  Kenntnis  der  Verdampfungswarmen  dieser 
Gase  vom  kritischen  Druck  bis  zum  Atmosphären- 
druck  und  noch  niedrigeren  Spannungen  durchaus 
erwünscht.  Indessen  sind  hierüber  nur  wenige  und 
ziemlich  unsichere  Versuchszahlen  für  die  soeben 
angeführten  Gase  vorhanden.  Von  J.  S.  Shearer1) 
wird  angegeben,  daß  die  Verdampfung» wärme  von 
1  kg  flüssiger  Luft  beträgt:  44,2  WE  bei  21  Proz. 
Sauerstoff gehalt,  45,4  WE  bei  22,5  Proz.,  50,6  WE 
bei  48  Proz.,  50,7  WE  bei  56  Proz.  und  57,9  WE 
bei  96,5  Proz.  Sauerstoffgehalt.  Diese  Angaben  be- 
zieben sich  auf  Atmosphärendruck. 

Nach  R.  Plank  gölten  für  gesättigten  und  über- 
hitzten Stickstoffdampf  folgende  Formeln  *): 


_  30,2  T  64,4 


m  = 


T* 

37,45  -+  0,2246  T-f  0,000  019  T* 
-0,462^, 

37,45  -f  0,1539  T  -f  0,000  019 
-0,3-*, 

0,3880  -|-  0,2246  In  T-f  0,000  038  T 

V 


—  0,0707  InP  —  0,3 


ct  =  0,2246  +  0,000  038  T  ~f-  0,905  T,  , 

/*p=  3,0  +  0,41*7-^, 
r  =  68,85  —  0,2736  T. 

Mit  Hilfe  dieser  Formeln  erhält  R.  Plank  um- 
stehende Entropietafel  für  gesättigten  Stickstoff- 
dampf. 

Zu  erwähnen  ist  hier  noch  dio  Arbeit  von  Ludwig 
Kolbe8)  über  die  Bestimmung  der  Verdampf ungs- 
meuge  flüssiger  Luft  beim  Übergauge  aus  dem  kri- 
tischen in  den  atmosphärischen  Druck.  Durch  ein- 
fache Rechnung  wird  das  Ergebnis  erhalten,  daß  bei 
der  Rückführung  der  verdampften  Luft  durch  den 
Wärmeaustauscher  nahezu  keine  Verluste  eintreten. 


')  Phys.  Rev.  15,  190  (1902)  und  17,  124,  471  (1803). 
—  »)  Hütte,  De*  Ingenieurs  Taschenbuch  1.  458.  — 
s)  Ztschr.  f .  Sauerstoff-  u.  Sclokstoltlnd.  6,  127. 
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Entropietafel  für  gesättigten  Stickstoff  dampf  nach  R.  Plank. 


Ten.- 


T 
(ab«.) 


83 
67 
71 

75 
7'J 
>\i 
87 
91 


Druck 
P 

Ata. 


Att 

|  FluMigktit  { 
ebm/kf 


0,133 

0.240 

0.446 

0,771 

1,24 

1.885 

2,805 

3.994 


<te* 
Dampft« 


d*r 
Flüssigkeit 


Dann 


0,001  14 
0.00J  165 
0.001 19 
0,001217 
0,00124* 
0.001274 
0.001304 
0.001336 


1.425 

0.829 

0.468 

0,2824 

0.1821 

0.1234 

0,0852 

0,0615 


0,003 

0,0303 

0,055 

0,0778 

0,1003 

0.1218 

0,1423 

»,1«16 


0,8175 

0.7828 

0.751 

0,7228 

0.6980 

0,6777 

0,6578 

0.6402 


0,22 
1.94 
3,67 
5,3» 
7,12 
8.85 
10.60 
12.84 


51,53 
52.35 
63,10 
53.78 
54,41 
54,98 
55.46 
55.91 


Ver- 
dampfung»- 
winne 


(V-f) 

tufierr 
luteat* 
Wime 


WK 


51,31 
50.41 
49.43 
48.39 
47,29 
46,13 


43.57 


4ii,!U 
45.76 
44.55 
43.31 
42.04 
40,78 


87,<J8 


4,40 
4,«i 
4.88 
5.08 
5.25 
5.40 
5.51 
5,5» 


Es  wird  fast  ebensoviel  flüssige  Luft  wieder  zurück- 
gewannen, wie  verdampft  ist.  Dieses  Ergebnis 
stimmt  mit  Versuchen  von  Bradley  >)  überein. 
Die  Verdampfung» warme  von  Helium  hat  Kamer- 
lingh  Onues*)  für  die  Siedetemperatur  —  268,8» 
zu  5,98  WE  berechnet,  wahrend  Alt»)  diejenige  des 
Sauerstoffs  für  —  182,93°  zu  60,97  WE,  diejenige 
des  Stickstoffs  für  —  195,56°  zu  47,65  WE  und 
Dewar1)  diejenige  des  Wasserstoffs  für  —  252,6° 
zu  123,0  WE  pro  1kg  angibt. 

Die  oben  angeführte  Entropietafel  von  K.  Flank 
hat  die  Clapey ronsche  Formel  (Mariotte-Gay- 
Lussacsches  Spannungsgesetz)  pv  =  p0P0(l  -\-  Ott) 
=  RT  zur  Grundlage.  Nach  den  Versuchen  von 
Kehn,  S.  1032,  stimmt  aber  diese  Formel  bei  tiefen 
Temperaturen  nicht  mit  den  Versuchsergebnisseu 
übereiu.  Ks  sind  somit  die  Eutropio werte  von 
Flank  nicht  ganz  sicher. 

Eine  einfache  und  theoretisch  einwandfreie 
Methode  zur  Bestimmung  der  Verdauipfungswärme 

l>erühmten  Ab- 


hat bereits  Clapeyron*)  in 

handlung  über  die  Wärme  angegeben.  Der  Grund- 
gedanke ist  derselbe,  wie  er  der  Bestimmung  des 
mechanischen  Wärmeäquivalents  aus  der  Differenz 
der  spezifischen  Wärmen  cr  —  c„  und  der  geleisteten 
äußeren  Arbeit  Pah  kgm  auf  S.  1026  zugrunde  liegt. 
Clapeyron  sagt  mit  Kecht ,  daß  bei  der  Ver- 
wandlung einer  Flüssigkeit  in  Dampf  eine  Voluin- 
vergrößerung  und  durch  Hebung  des  äußeren  Drucks 
eine  Arbeitsleistung  erfolgt,  daß  aber  die  Wärme, 
welche  zur  Hervorbringung  dieser  Wirkungxgroße 
gedient  hat,  die  latente  Wärme  des  gebildeten 
Dampfvolumens  V  ist.  Wenn  nun  k  die  latente 
Wärme  darstellt,  so  ist  kv  die  latente  Wärme  des 
Volumens  v.  Nennt  man  q  die  Dichte  der  Flüssig- 
keit, Ä  dio  des  Dampfes  und  V  das  Volumen  des 
gebildeten  Dampfes,  so  ist  öv  desseu  Gewicht  und 

das  Volumen  der  verdampften  Flüssigkeit.  Die 

l)  Ztechr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickatofflnd.  5.  384.  — 
sj  Cotuin.  Lab.  of  Vhy».  Leiden  119,  124  (1911).  — 
3;  Ann.  d.  1'hyn.  [4]  19.  "38  (190»).  —  *)  Proc.  Boy. 
Sih-.  76,  825.(1905).  —  *)  Über  die  bewegende  Kruft  der 
Würtne.  Deutsch,  herausgegeben  von  Rudolf  Mewe», 
S.  20  ff.    Berlin  1896,  M. 


Volumzunahme,  welche  von  der  Bildung  des  Dampf- 

volumens  v  herrührt,  ist  also  t;^l —    ^,  somit 

die  erzeugte  Arbeit  für  eine  Druckändemn^  3p 
und  entsprechende  Temperaturänderung  dt: 


und  das  Verhältnis  dieser  zur  latenten  Wärme  Ar 
setzt  er  für  alle  Stoffe  gleich  -  und  erhält  w  die 
Gleichung: 

q)  dt  _  1 
*  ~C' 

Es  gelang  Clapeyron  nicht,  die  Grüße  tb 

eine  Funktion  von  der  Temjieratur  und  einer  ge- 
meinsamen Konstanten  zu  ermitteln.  Dies  ist  er4 
durch  Mayers  Bestimmung  des  mechanisch» 
Wärmeäquivalents  möglich  geworden.  Danach  be- 
steht die  Gleichung: 

T         273  4-  t 

Berück sichtigt  man  dies  und  führt  für  f5  und  Q  die 
spezifischen  Volumina  tf'  und  v'  ein,  so  erhält  man, 
wenn  wie  üblich  für  Jfc  die  Bezeichnung  r  gesetzt 

wird,  die  Gleichung        =  ^f^fZT^)  und' 

dem  man  auf  Iwiden  Seiten  mit  p  dividiert: 

dp  _  dT   _  r__ 
p   ~   T  '  Ap(v"—v')' 

Es  ist  aber  die  äußere  latente  Wärme  Ap(v"~v')  =  t 

aus  den  Werten  von  Behn  und  Mewes  für  all« 

Temperaturen  und  Drucke  zu  erhalten,  d.  h.  t 

dp  n 
bekannt.     Ferner  kann  man  für  und 

p  1 

bekanntlich  setzen  dlnp  und  dlnT;  man  erhält 
somit  für  kleine  Druck-  und  Temperaturunterschiede 

die  einfache  Gleichung  In    -  =  In  -=l  •  -;- ,  kann 

Pt  -'s  V 
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und 

Bomit  bis  zum  kritischen  Punkt  die  Verdampfnngs- 
wärmen  mit  großer  Annäherung  bestimmen. 

Zum  Schluß  dieser  Darlegungen  darf  nicht  un- 
erwähnt bleiben,  daß  Clapeyron  (a.a.O.,  S.  22) 
den  Begriff  des  kritischen  Punktes  festgelegt  hat 
Er  bemerkt  zu  der  Gleichung 


daß  k  gleich  Null  wird, 


hat  1  = 


d.  h.,  daß  bei  so  starkem  Druck  und  so  hoher  Tem- 
peratur, daß  die  Dichte  des  Dampfes  derjenigen  der 
Flüssigkeit  gleichkommt,  sich  dann  die  latente 
Wärme  auf  Null  reduziert.  Andrews  und  andere 
haben  dies  später  durch  Versuche  bestätigt. 

Eigenschaften  der  Oase 
mit  besonderer  Berücksichtigung  der  tiefen 
Temperaturen. 

Stickstoff.  YoL-Gew.  14,0 l,spez.Gew. 0,9(5737, 
Litergewicht  1,2504.  In  Wasser  ist  Stickstoff  wenig 
löslieh ;  1  Vol.Wasser  absorbiert  bei  0,76  m  Druck  und 
r»  0,020  346  —  0,000  538  87 1  +  0,000  01 1  56 1»  VoL 
nach  Bunsen.  Kritische  Temperatur  —  146*, 
kritischer  Druck  35  Atm.,  Siedep.  —  194,4»,  s  bei 
—  194«  ist  0,885,  Schmelzp.  —210,5».  Die  im 
Stickstoff  enthaltenen  und  nach  dessen  Absorption 
zurückbleibenden  Restgase  gehören  der  Argon- 
gruppe an;  dieselben  sind  in  dei 
Tabelle1)  zusammengestellt: 


Gasart 

+  SO 

-78 

-  185 

Siedep. 

Orad 

7.3 

18.5 

284,7 

—  252,8 

Bucjoton  

21.0 

107.4 

682,2 

—  195,7 

26.8 

139,4 

697,0 

—  182.7 

12,6 

02.6 

176 

—  186.1 

25,4 

122.4 

190 

—  190 

103,6 

281.3 

—  1 50,2 

109.4 

330,1 

.  , 

—  89,80 

41.7 

174.3 



—  160 

Äthylen  

139.2 

860,7 



—  102.65 

119,1 

275,5 



—  89,5 

Aoetylen  

135,8 

488,5 

— 

—  83,8 

Kohlensäure  

00,0 

i>.  W  I 

—  #v,uv 

197.0 

—  32,59 

SchwefelwaKsi'n?t<>ff .  . 

213.0 

—  61.86 

z 

—  38,51 

Schweflige  Säure    .  . 

337,8 

— 

—  10.08 

2 

15 

—  265 

? 

? 

- 

—  240 

Die  Mömlingen  Uber  das  Helium  rllhron 
Kainerlingb  Onnes  her. 


Aus  den  Zahlen  für  Stickstoff  und  Sauerstoff 
bei  —  185°,  nämlich  632,2  und  617,0,  geht  hervor, 
daß  die  Adsorption  nahezu  gleich  ist  und  daher  eine 
Trennung  dieser  beiden  Gase  mit  deren  Hilfe  bei 
tiefen  Temperaturen  ganz  ausgeschlossen  erscheint. 
Für  eine  Prüfung  und  Kritik  solcher  Trennungs- 
verfahren ist  dies  von  großer  Wichtigkeit. 

Wasserstoff.  Vol. -Gew.  1,008,  spez.  Gew. 
0,06965,  Litergewicht  0,09004.  Kritische  Tempe- 
ratur —  240,8«,  kritischer  Druck  15,  Siedep.  bei 


Gase  der  Argongruppe. 


Hrllmn 

Neon 

Arj{un 

Krypton 

.Xenon 

Niton 

1,99 

10.1 

19,94 

41,45 

65,0 

111.2 

Atomgewicht  de«  Gusea  

3,99 

20,2 

30.8« 

hü,9 

130,2 

Spezifisches  Gewicht  der  Kltitwilgkeit  . 

0,3  (?) 

1.0  (?) 

1.212 

2.155 

3.52 

?' 

Siedepunkt  der  Flüssigkeit  

—  269° 

't 

—  186, 1" 

—  151.7° 

—  109,1« 

—  65.0° 

Schmelzpunkt  des  Elemente»  

<  —  270° 

*> 

—  187,9« 

—  169,0« 

—  140,0« 

—  71.0« 

268° 

■> 

■ 

—  117.4« 

—  62.5» 

-4-  H.75« 

-f  104,5« 

2,3  Atm. 

4!t,2  m 

41.24  m 

42,5  m 

? 

Brechung  des  Gaacs  (Luft  =  1)  .  .  . 

0,124 

0.235 

0.968 

1.450 

2,388 

? 

Das  Helium  kann  man  durch  Erhitzen  von  fein- 
gepulvertein  Clevoit  mit  dem  doppelten  Gewicht 
von  Monokaliumsulfat,  Neon,  Argon,  Krypton  und 
Xenon  aus  der  atmosphärischen  Luft  durch  Ent- 
fernung des  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  erhalten 
und  das  Gemisch  durch  fraktionierte  Destillation 
oder  unter  Benutzung  der  Eigenschaft  der  Kohle, 
Gase  verschieden  stark  zu  adsorbieren,  nach  einer 
von  Valentinor  und  Schmidt")  ausgearbeiteten 
Methode  trennen. 

Das  Adsorptionsvermogen  von  1  ccm  Kohle  für 
verschiedene  Gase  bei  verschiedenen  Temperaturen 
gibt  obenstehende  Tabelle  an  in  Kubikzentimetern: 

')  Hempol,  Gawiniilytlsch«'  Methoden,  1913,  S.  149. 
—  *)  Ann.Phya.  4.  187  (1905j. 


1  Atm.  —  252.5°,  spez.  Gew.  des  flüssigen  Wasser- 
stoffs 8  =  0,07. 

Stickoxydul,  XtO.  Spez. Gew.  1,5208,  Liter- 
gewicht 1,9860.  Kritische  Temperatur  -j-36,5»,  kri- 
tischer Druck  71,9  Atm.,  Siedep.  boi  1  Atm. — 89,8«, 
8  des  flüssigen  Gases  0,9105,  Schmelzp.  —  100«. 

Stickoxydgas,  NO.  Spez. Gew.  1,0367,  Liter- 
gewicht 1,3402.  Kritische  Temperatur  —  86«,  kri- 
tischer Druck  64,  Siedep.  bei  1  Atm.  —  150.2«,  Ge- 
frierp.  —  167°,  s  des  flüssigen  Gases  bei  kritischer 
Temperatur  1,039. 

Ammoniak.  Spez.  Gew.  0,5883 ,  Litergewicht 
0,7606,  Schmelzp.  —  77,7°,  Siedep.  —32,5»,  s  des 
flüssigen  Ammouiaks  bei  0°  =  0,6341.  Kritische 
Temperatur  131°. 
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Kohlensäure.  Spez.  Gew.  1,51968,  Liter- 
gewicht 1,86633.  Kritische  Temperatur  31°,  kri- 
tischer Druck  77,  Siedep.  bei  1  Atm.  —  79°, 
Schmelzp.  —  57». 

Kohlenoxyd.  Spez. Gew.  0,9673,  Litergewicht 
1,2505.  Kritische  Temperatur  —  141,1°,  kritischer 
Druck  35,9  Atm.,  Siedep.  unter  1  Atm.  Druck  — 190°, 
Gefrierp.  —  207°,  s  des  flüssigen  beim  Siedep.  und 
des  festen  Gases  beim  Schmelzp.  0,7928. 

Sumpfgas,  CH4.  Spez.  Gew.  0,5545,  Liter- 
gewicht 0,7168.  Kritische  Temperatur  —  81,8», 
kritischer  Druck  54,9 ,  Siedep.  bei  1  Atm.  Druck 

—  160°,  Gefrierp.  —  184°,  spez.  Gew.  des  flüssigen 
Sumpfgases  s  =•  0,415. 

Äthan,  C,H,.  Spez.  Gew.  1,0494,  Litergewicht 
1,3567.  Kritische  Temperatur  34°,  kritischer  Druck 
50,2  Atm.,  Siedep.  bei  735  mm  —  89,5°. 

Äthylengas,  C,H4.  Spez.  Gew.  0,9683,  Liter- 
gewicht 1,2519.  Kritische  Temperatur  +  10°  C, 
kritischer  Druck  51,7  Atm.,  Siedep.  bei  1  Atm. 

—  102.65»,  8  des  flüssigen  Äthylens  0,6095. 
Acetylen,  C,H,.    Spez.  Gew.  0,8989 ,  Liter- 
gewicht 1,1621.  Kritische  Temperatur  37,05°,  kri- 
tischer Druck  68  Atm.,  Siedep.  bei  1  Atm.  —  83,8°, 
s  des  flüssigen  Acetylens  bei  0°  0,420,  Schmelzp. 

—  81°. 

Sauerstoff.  Vol.-Gew.  16,  spez.  Gew.  1,10535, 
Litergewicht  1,4292.  Kritische  Temperatur  —  1 18°, 
kritischer  Druck  50  Atm.,  Schmelzp.  —  227°,  Siedep. 
unter  1  Atm.  Druck  —  181,4°,  spez.  Gew.  des 
flüssigen  Sauerstoffs  8  =  1,1055. 

Luft.    Siedep.  —  191°,  kritische  Temperatur 

—  139°,  kritischer  Druck  39  Atm. 

Die  in  den  vorstehenden  Abschnitten  gegebenen 
theoretischen  Entwickelungon  und  Versuchswerte 
reichen  zur  Nachprüfung  und  Berechnung  der  bis- 
her praktisch  erprobten  Luftverflüssigungs-  und 
Gastrennungsverfahren  aus;  dieselben  gewähren  die 
Möglichkeit,  bis  zu  —  200°  die  Entropiewerte  der 
flüssigen  Luft  und  ihrer  Dämpfe  mit  großer  An- 
näherung richtig  zu  ermitteln,  und  dürften  somit 
auch  für  den  Fachmann  von  Wert  sein. 

■ 

Theoretisch«  und  experimentelle  Grundlagen 
für  die  Gastrennung. 

Wenn  auch  die  Verflüssigung  der  Gase  die 
Vorbedingung  für  die  Trennung  verflüssigter  Gas- 
gemische bildet,  so  ist  doch  die  theoretische  Grund- 
lage naturgemäß  für  die  Trennung  eine  ganz  andere. 
Hierfür  kommen  neben  dem  Henry-Daltonschen 
Gesotz  für  die  Lösung  von  Gasen  in  Flüssigkeiten 
(Linde-Verfahren)  vorallen  Dingen  auch  dieGesetze 
und  Vorgänge  der  Sättigung,  Unterkühlung  und 
Überhitzung  der  Gase  (Mewes-Verfabren)  in  Frage. 
In  dieser  Hinsicht  sind  nach  Mewes  ')  folgende 
Gesichtspunkte  zu  beachten. 


»)  Theorie  und  Praxi»  der  Großgasindustrie  Bd.  1, 

I,  S.  ISO. 


Für  die  Mischung  der  Gase  gilt  nicht  das  Gesetz 
der  Part iald rucke  gemäß  Henry,  Bondern  dasjenige 
der  Partialvoluinina  für  den  gemeinsamen  äußeren 
Druck.  In  der  nachstehenden  Tabelle  ist  für  die 
Temperaturen  von  —  195,5  bis  —  183°  das  Volumen 
der  Gewichtsbestandteiie  der  Sättigungsgeinische 
berechnet  und  mit  dem  Gesamtvolumen  zusammen- 
gestellt worden.  Ein  Blick  auf  die  Tabelle  lehrt, 
daß  die  Summe  der  Partialvoluinina  durchweg  gleich 
dem  Gesamtvolumen  ist. 

Tabelle  der  Partialvolumiua  von  Sauer- 
stoff- uud  Stickstoff gemischen. 

Gewicht  und  Volumen  trocknen,  mit  Sauerntoffdampi 
gesättigten  Stickstoff«,  des  Sauerstoffdampfes,  *owie  der 
Bestandteile  eines  Kubikmeter«  gesättigten  .Sticlutoff* 
bei  700  mm/ kg. 


Temperatur 
Orad 

O 
ß 

X  +  O 

Y 

N 

o 

t 

X 
V 

«  +  i 

=-_=■-: 

—  195.5 

0 

1246 

1246 

0 

1000 

iooo 

—  195 

28 

124» 

1221 

20 

«80 

1000 

—  194 

57 

1253 

1196 

40 

»60 

10OO 

—  193 

99.7 

1258,5 

1158,8 

70 

930 

iooo 

142.4 

1263.8 

1191.4 

100 

900 

1GO0 

284.8 

1281,6 

998.8 

200 

800 

1000 

427,2 

1299.4 

872.2 

800 

700 

1000 

569.8 

1314,2 

747,6 

400 

600 

IOOO 

712.0 

1335.0 

623,0 

500 

500 

iooo 

854.4 

1352,8 

498,4 

600 

400 

1000 

996,8 

1370.« 

373.8 

700 

Süt) 

1O0U 

1139,2 

1388,4 

249.2 

800 

200 

iooo 

—  183 

1281.6 

1406.6 

124,6 

800 

100 

1000 

Die  Gewinnung  des  Stickstoffs  aus  flüssiger  Luft, 
gleichgültig  ob  mittels  einfacher  oder  mehrfacher 
Destillation,  beruht  nicht  allein  auf  der  Verschieden- 
heit  der  Siedepunkte  des  Stickstoffs  und  Sauerstofif 
bei  gleichem  Druck,  sondern  auch  auf  der  Ver- 
schiedenheit des  Sättigungsvermögens  von  Stick- 
stoff für  Sauerstoff.  Direkte  Versuche  zur  Messung 
der  Mengen  Sauerstoff,  welche  die  Volumeneinheit 
Stickstoff  bei  verschiedenen  Temperaturen  im  ge- 
sättigten Zustande  enthalten,  sind  bis  jetzt  nicht 
angestellt  worden. 

Indessen  können  die  Angaben,  welche  Linde1! 
über  die  Zusammensetzung  der  flüssigen  Luft  und 
des  verdampften  Gasgemisches  gemacht  hat,  und 
die  entsprechenden  Versuchsangaben  von  Baly  zur 
Ermittelung  der  Sättigung  von  Stickstoff  mit  Sauer- 
stoff dienen.  Die  Flüssigkeit  hat  beim  Begiun  der 
Verdampfung  genau  die  Zusammensetzung  wie  die 
Atmosphäre,  also  einen  Sauerstoffgehalt  von  21  Proz. 
(Volumprozente),  während  die  entweichenden  Gase 
nur  einen  Sauerstoffgehalt  von  7  Proz.  aufweisen. 
Läßt  man  nun  diese  flüssige  Luft  weiter  verdampfen, 
so  nimmt  der  Stickstoffgehalt  ab  und  der  SauerstofT- 
gehalt des  entweichenden  Gases  zu.  Bisher  erklärte 
man  dies  lediglich  durch  die  leichtere  Flüchtigkeit 
des  Stickstoffs,  ohne  die  Mischungsverwandtschaft 


1)  Ztachr.  d.  Ver.  Ueutscher  log.  1902,  S.  1173,  1174. 
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des  Stickstoffs  und  Sauerstoffs  in  Rechnung  zu 
ziehen,  und  schloß  darum,  weil  die  Zusammensetzung 
der  zurückbleibenden  Flüssigkeit  durch  das  Ab- 
dampfen geändert  wird  und  diese  sauerstoffreicher 
geworden  ist,  auch  die  von  dieser  Flüssigkeit  aus- 
gehenden Dampfe  mehr  von  dem  letztgenannten 
Gase  enthalten  werden. 

Da  jedoch  der  Stickstoff  mit  steigender  Tempe- 
ratur auch  mehr  Sauerstoff  zur  Sättigung  bedarf 
und  demgemäß  beim  Verdampfen  mit  fortzunehmen 
vermag,  und  »war  aus  gleichem  Grunde,  aus  wel- 
chem Luft  mit  steigender  Temperatur  immer  mehr 
Wasserdampf  zur  Sättigung  aufnimmt,  so  muß  man 
zugestehen,  daß  bei  dem  von  Linde  beobachteten 
Vorgänge  der  Stickstoff  mit  Sauerstoff  vollständig 
gesättigt  gewesen  ist,  daß  daher  diese  Beobach- 
tungen zur  Bestimmung  der  Sättigung  des  Stick- 
stoffs mit  Sauerstoffdampf  benutzt  werden  können. 

Zusammensetzung  der  flüssigen  Luft 
und  ihrer  Dämpfe  bei  verschiedenen  Siede- 

Fig.  745. 


wie  wir  sehen  werden,  der  Fortschritt  in  dem 
Mevea sehen  Gastren nungsverf ahren. 

Ebenso  wie  der  Sauerstoffgehalt  des  Stickstoff- 
dampfes  durch  die  Mischungsverwandtschaft  beider 
Gase  sich  zwanglos  erklären  läßt,  kann  man  auch 
den  Gehalt  des  flüssigen  Sauerstoffs  an  Stickstoff 
durch  Absorption  des  letzteren  bei  verschiedenen 
Temperaturen  physikalisch  gesetzmäßig  erklären. 
Von  Baly  sind  auch  für  die  Flüssigkeit  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  die  prozentualen  Anteile 
beider  Bestandteile,  Sauerstoff  und  Stickstoff,  ex- 
perimentell ermittelt  worden.  Beide  Vorgänge  gibt 
die  Formel  log  r'  =  a  -j-  blogr  wieder,  worin  r  das 
Verhältnis  der  beiden  Bestandteile  in  der  Flüssigkeit, 
r'  dasjenige  in  dem  Gase  darstellt  Hierzu  bemerkt 
Dr.  Juri  sch '),  daß  der  Prozentgehalt  r'  des  Dampfes 
an  Sauerstoff  um  so  größer,  je  mehr  Sauerstoff  ver- 
dampft und  je  weniger  sich  verflüchtigt.  Für  jedes  r 
ist  also  das  zugehörige  r1  der  Quotient  aus  der  Ver- 
dampfung V,  dividiert  durch  die  Kondensation  K: 

,  _  X  _  r  —  cVlOO  r  —  r*  _  Ellipse 
K         x  +  gr  +  er*     ~  Parabel  ' 

Fig.  746. 


// 



Ralyaches  Diagramm  des  Säuerst  Offgehalt » 
Luft  und  ihrer  Dämpfe. 


■  ne'C 


L  In  dp  »che»  Diagramm  de*  SauentoffgehalU  der  flüssigen 
Luft  und  ihrer  Dämpfe  bei  verschiedenem  Druck. 


temperaturen  nach  Baly.  Für  die  Trennung 
der  flüssigen  Luft  in  Sauerstoff  und  Stickstoff  durch 
Rektifikation  nach  Linde  oder  durch  mehrfach  ab- 
wechselnde Verdampfung  und  Kondensation  nach 
Mewes  bilden  die  Versuche  von  Baly  über  die  Zu- 
sammensetzung der  flüssigen  Luft  und  ihrer  Dämpfe 
bei  verschiedenen  Siedetemperaturen  der  flüssigen 
Luft  die  unentbehrliche  Grundlage. 

In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  daraus 
sich  ergebenden  Zahlenangaben  für  die  Sättigung 
von  Stickstoff  mitSauerstoffdampf  zusammengestellt 
worden.  Die  Tabelle  ist  nach  den  Baly  »dien  Ver- 
suchen und  Kurvon  (».Diagramm  in  Fig.  745  u.  746) 
bis  zur  Temperatur  —  195°  vervollständigt  worden. 
Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist,  nimmt  der 
Sauerstoffgehalt  für  die  Temperaturdifferenz  —  183° 
auf  —  193°,  d.h.  für  10«  von  21  Froz.  auf  7  Proz. 
ab;  dagegen  für  die  weitere  geringe  Temperatur- 
erniedrigung um  2  bis  3°,  d.  h.  von  —  193°  auf 
—  195*  bis  —  19ß°  von  7  Proz.  auf  nahezu  OProz. 
ab.  Dies  ist  bisher  nicht  beobachtet  und  für  die 
Ciastrennung  nicht  benutzt  worden.  Hierin  beruht, 


Zur  Berechnung  der  Koeffizienten  wurden  von 
ihm  vier  Bedingungsgleichungen  aufgestellt  nach 
der  Formel: 

c  •  *  p         +  x  +  jrr  +  #r»  -  -  -  =  0. 

Die  Gleichung  von  Baly  kann  auch  in  der  Form 
r'=  10°r*=  er*  geschrieben  werden.  Hieraus 
geht  hervor,  daß  r*  und  r  Exponentialfunktionen 
sind.  Leider  hat  Baly  unterlassen,  die  Änderungen 
von  r  und  r  mit  der  Temperatur  durch  eine  Ex- 
ponentialfunktion darzustellen,  und  hierauf  kommt 
es  doch  gerade  bei  den  Rektifikations-  und  Destil- 
lationsvorgängen in  erster  Linie  an.  Aus  den  Ba ly- 
schen Versuchen  ergibt  sich,  daß  die  Zunahme  des 
Sauerstoffgehaltes  für  jeden  halben  Grad  Tempe- 
raturerhöhung nicht  konstant  ist,  sondern  mit 
steigender  Temperatur  von  2,18  auf  4,9  wächst. 
Kine  erste  Annäherung  erhält  man,  wenn  man  setzt: 
0,  =  2,18.2.(195,5  +  <)  (1  -f  ß- 2(195,5  -4-  <))• 

»)  JurUch.  ZUchr.  f.  Sauerstoff-  u.  Stickatoffiud. 
6.  11  (1914). 
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Für  t  —  —  182  erhält  man  2.(195,5  —  182) 
=  27  und  daraus  100  =  2,18  .  27  -f  2,18.  27», 
woraus  folgt:  ß  =  0,0271  oder  rund  =  0.0270. 
Aua  der  Formel 

Ot8  =  2,18. 2 (195,5  -H){1  +  0,027. 2.(195,5  +  0| 

erhält  man  die  in  der  Tabelle  zusammengestellten 
Werte.  Die  Werte  für  Nt,  erhält  man  aus  der 
Gleichung 

N<„=  100  —  0*,=  100—  2,18.2(195,5  +  0 
{1  +0,026.2(195,5  +  0}. 
Der  Gehalt  an  Sauerstoff  in  der  Flüssigkeit  wird 
durch  eine  ganz  ähnliche  Gleichung  mit  genügen- 
der Genauigkeit  dargestellt.   Es  ist 

100  =  8,1.  27  —  8,1.  27* ß 

und 

O  tf  =  8,1 .  2  (195,5  +  0  —  8,1 .  2 .  (196,5  +  1)*.ß, 
worin  ß  =  0,02034  ist.    Es  ist  ferner 
X  tr  =  100  —  O  tf  =  100  —  8,1 .  2  .  (195,5  +  0 
+  8,1.2(195,5  +  0*.  0,02031. 

Die  Werte  für  N<„  Otf  sind  in  der  Tabelle 
ebenfalls  angegeben. 

Tabelle  der  Bai 


darstellen  lassen ,  wenn  man  O  tf  von  der  höchsten 
Temperatur  au  zählt. 

Außerdem  folgt  dann  Ot9  +  Otf  =  100,  d.h. 
die  Vorgänge  in  der  Flüssigkeit  und  im  Dampf 
sind  zueinander  supplementär,  ergänzen  sich  zur 
Summe  100,  sind  aber  sonst  nicht  wesentlich 
verschieden  voneinander.  Dieser  supplementäre 
Charakter  dürfte  sich  auch  für  andere  Flüssigkeiten 
und  Gase  nachweisen  lassen.  Baly  sowohl  wie 
auch  nach  ihm  Jurisch  haben  die  Vorgänge  noch 
nicht  einfach  genug  dargestellt. 

Berechnung  der  verdampften  flüssigen 
Luft  beim  Ausströmen  unter  Druck  in  die 
Atmosphäre.  Bei  allen  Luftverflüssigungsver- 
fahren  strömt  unter  Druck  erzeugte  flüssige  Luft 
in  die  Atmosphäre  oder  in  ein  künstliches  Vakuum. 
Bei  den  älteren  Luftverflüssigungsverfahren  wird 
die  Luft  unter  höherem  ab  kritischem  Druck  ver- 
flüssigt und  dann  entweder  ein-  oder  zweistufig  auf 
Atmosphärendruck  ausströmen  gelassen.  Ersteres 
geschieht  bei  den  Hampson sehen  (Industriegas-) 
Aulagen,  letzteres  bei  den  Lindeschen  Anlagen. 
Bei  den  Anlagen  von  Mewes  wird  nur  ein  Teil  der 
Druckluft,  etwa  ein  Viertel,  unter  kritischem  Druck 

sehen  Versuche. 


Tempera  turditferenz 

Temperatur 

Otf  . 

O^+O  tg 

0  tg 

"xt,  ~ 

100  —  0  t,  | 
berechnet 

2d 

beobachtet  ▼ 

beobachtet  < 

beobachtet 

: ' 

—  195.5 

0.00 

100 

100 

0,00 

100 

! 

5 

8.10 

95,10 

108,2 

2,06 

»7,« 

2 

4 

4,5 

15.25 

89,80 

105.05 

4.24 

»5,76 

s 

e 

4 

21.60 

84,55 

106,15 

6,54 

98.46 

4 

16 

3,5 

27.67 

79,45 

107.12 

8.96 

91,04 

5 

25 

3 

33,35 

74,37 

107,72 

11,5 

88,50 

ft 

36 

2.5 

38,53 

69,58 

108,11 

14,16 

85.84 

7 

49 

2 

43,38 

64,84 

108,23 

16.94 

8M.06 

8 

64 

47.92 

60,53 

108,45 

19.84 

80,16 

9 

81 

!' 

52,17 

56,30 

108,47 

22,86 

77,14 

10 

1O0 

—  180,5 

55,94 

52,19 

108,13 

26.0 

74,00 

11 

121 

—  190 

59,55 

48,17 

107.72 

29,26 

70.74 

12 

144 

—  189,5 

62,92 

44.25 

107,17 

32,64 

«7.3« 

1» 

109  8.5 

06^20 

40,45 

106.05 

36.14 

63,86 

U 

196 

8 

09.31 

36,8« 

106.17 

39,7« 

60,24 

15 

225 

7.5 

72.27 

33,35 

1 05.62 

43.5 

56,50 

Iß 

256 

75,10 

29,95 

104.05 

47.46 

52.64 

17 

28» 

«,5 

77,80 

26.73 

103,53 

51,34 

48.66 

18 

324 

6 

80.44 

23,60 

103.00 

55,44 

44.56 

10 

361 

5.5 

82,95 

21,22 

104,17 

59.66 

40.34 

20 

400 

5 

85,31 

17,66 

102,97 

64.0 

36.00 

21 

441 

4.5 

87,60 

14,78 

102,38 

66,46 

31.54 

22 

484 

4 

89,82 

12.00 

101,83 

73,04 

26,96 

23 

529 

3,5 

91.98 

9,33 

101,31 

77,74 

22.26 

124 

57« 

» 

»4.08 

(5,80 

100,89 

82,56 

—  17,44 

25 

•135 

2.5 

96.15 

4,:i8 

100,53 

87,50 

—  12.50 

26 

676 

—  182 

98,10 

2,18  A 

100,34 

82,58 

-  7.44  a 

—  2.2«  I 
Otf 

27 

729 

100,00 

0,U0  | 

100,00 

97,70 

Aus  der  vorstehenden  Tabelle  geht  hervor,  daß  verflüssigt  und  dann  entspannt.    Für  die  gesamte 

clie  einzelnen  Beolwtelitungsreihen  sich  durch  die  dadurch  wieder  verdampfte  Luftmenge  ist  es  gleich- 

Foruiel  iU9  =  2(2r/J  +  0,(M>  .  (2d)s,  gültig,  ob  die  flüssige  Luft  ein-  oder  zweistufig  auf 

St   =  100  i)t    =0<  Ätmosph» rendruck  gebracht  wird,  denn  die  Ver- 

L-J  +1  dampfungsmenge  wird  lediglich  dadurch  bedingt,  daß 
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die  gesamte  Flüssigkeitsmenge ,  nämlich  x-\-  yk«, 
wenn  x  die  flüssig  gebliebene,  y  die  verdampfte 
11  enge  derselben  pro  Stunde  in  kg  bedeutet,  von 
der  kritischen  Temperatur  —  139°  auf  die  Siede- 
temperatur bei  Atmosphärendruck  — 193°  abgekühlt 
werden  muß.  Bezeichnet  man  mit  Cf  die  spezifische 
Wärme  der  flüssigen  Luft,  mit  Cp  in  üblicher  Weise 
die  spezifische  Wärme  der  gas-  oder  dampfförmigen 
Luft  und  mit  Q  deren  Verdampfungswarme  pro  kg, 
so  ist  die  Verdampfungswärme  der  ykg  gleich  oy 
und  die  Flüssigkeitswärme  der  X  -f-  y  kg  flüssiger 
Luft  gleich 

(*  +  y) .  cf.  {(-  139)  -  (-  193))  =(*  +  *)  cf.  54. 

Es  ist  somit  p .  y  =  (x  +  y) .  cf.  54. 

y         cf.  54 

Hieraus  erhält  man     =     -  ■  oder  rich- 

*      Q  —  cf.54 

tiger,  da  auch  die  äußere  Arbeit  der  Volumvergröße- 
rung Kälte  liefert: 

y  _     C/-.54     _      0,5.54      _  27 
x '  ~  r  —  cf.bA  ~  55  -  0,5 .  54  —  55  —  27 
V  27 

1=  2.  ~l,abo*  =  * 

Die  so  erhaltenen  dampfförmigen  y  kg  Luft  be- 
sitzen eine  Temperatur  von  —  193°,  mit  welcher 
sie  entweder  in  die  Atmosphäre  entweichen  oder 
in  die  Vorflüssigungsanlage  nutzbar  zurückgeleitet 
werden.  Ihre  Kältekalorien  bis  auf  0°  betragen 
y.Cp.  193  WE,  so  daß  sie,  wenn  sie  vollständig  für 
Verflüssigung  durch  Zurückleitung  in  den  Wärme- 
austauscher nutzbar  gemacht  werden  könnten,  eine 

Mehrausbeute  an  flüssiger  Luft  von  -—Cp ' 1-3  bzw. 


— --' 193  kg  ergeben  würden. 


Zweites  Kapitel. 

Geschichtliche  Entwiekelung 
Im  Bau  von  Gasverflüssigung«-  und  Gaa- 
trennungsanlagen. 

Die  Versuche,  Luft  und  andere,  schwer  ver- 
flüssigbare  Gase  in  den  flüssigen  Zustand  überzu- 
führen, reichen  bis  in  die  erste  Hälfte  des  19.  Jahr- 
hunderts zurück.   So  sucht«  Perkins1)  im  Jahre 
1823  Luft  durch  sehr  starken  Druck,  1000  bis 
1200  Atmosphären,  zu  verflüssigen.    Fünf  Jahre 
spater  (1828)  tat  Colladon»)  einen  weiteren  Schritt 
dadurch,  daß  er  außer  hohem  Druck  —  400  Atmo- 
sphären —  zugleich  Abkühlung  der  verdichteten 
Luft,  und  zwar  auf  —  30°  anwandte.   Zehn  Jahre 
spater  (1838)  gelangte  Maugham*)  durch  Ver- 
suche, Wasserstoff  und  Sauerstoff  unter  starkem 
Druck  zu  verflüssigen,  ebenso  wie  (  olladon  zu 
der  Vermutung,  daß  durch  gleichzeitige  Anwendung 

>)  Ann.  of  Phil.  4,  68.  —  »)  Ann.  de  Chim.  et  de 
Phys.  [5]  W,  22«.  —  s)  Proc.  Brlt  Amoc.  of  Adv.  of 
Science  1838.  S.  23. 
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starken  Druckes  und  starker  Abkühlung  Ver- 
flüssigung dieser  Gase  sich  erreichen  lassen  müsse. 
Zu  der  gleichen  Vermutung  gelangte  auch  Fara- 
day1),  welcher  die  sogenannten  permanenten  Gase 
durch  Auwendung  tiefer  Temperaturen  und  hoher 
Drucke  zu  verflüssigen  sucht«.  Während  Aime*) 
und  N atterer •)  diese  Gase  unter  hohem  Druck 
ohne  starke  Abkühlung  untersuchten,  hat  Ber- 
thelot4) dieselben  bei  einem  Druck  von  780  Atmo- 
sphäreu  und  einer  Abkühlung  auf  —  80*  durch 
feste  Kohlensäure  zu  verflüssigen  gesucht. 

Einen  erheblichen  Schritt  weiter  iu  der  Lösung 
des  vorliegenden  schwierigen  Problems  haben  Ro- 
bert Mayer  und  Wilhelm  Siemens  gemacht. 
Ersterer  sprach  in  einem  Briefe  im  Anschluß  an 
die  von  ihm  gefundene  Tatsache,  daß  durch  Lei- 
stung mechanischer  Arbeit  der  Druckluft  eine 
dieser  Arbeit  entsprechende  Wärmemenge  entzogen 
wird,  die  Ansicht  aus,  daß  mau  auf  diese  Weise 
die  Gase  so  tief  müsse  abkühlen  können,  daß  sie 
in  den  flüssigen  Zustand  übergehen.  Dagegen  ging 
Wilhelm  Siemens  noch  weiter  und  machte  nicht 
nur  den  für  die  wirtschaftliche  Verflüssigung  der 
permanenten  Gase  wichtigsten  Vorschlag  der  Kälte- 
aufspeicherung und  Kälteaufsummung  durch  Ein- 
führung des  Regenerativprinzips,  sondern  wandte 
dies  Prinzip  zur  Erzeugung  tiefer  Temperaturen 
tatsächlich  bei  Kaltluftkühlmaschioen  an.  Dem- 
gemäß ließ  er  bei  dem  im  Jahre  1857  in  seiner 
Werkstätte  in  Millbank  Street  Westmitister  gebauten 
Apparat  durch  die  bei  der  Entspannung  der  Luft 
in  einer  kleinen  Kolbenmaschine  erhaltene  Kälte 
die  noch  nicht  entspannte  frische  Druckluft  vor- 
kühlen  uud  durch  stetige  Wiederholung  dieser 
Rückkühlung  immer  tiefere  Abkühlung  bewirken. 

Wegen  der  grundlegenden  Bedeutung,  welche 
das  Sie  mens  sehe  Regenerativverfahren  für  die 
LuftverflüssigungBtechnik  besitzt,  lasse  ich  die  Aus- 
führungen, welche  in  dem  britischen  Patent  Xr.  2064 
von  1857  enthalten  sind,  hier  kurz  folgen.  Die 
durch  Entspannung  abgekühlte  Luft  wird  durch 
eiuen  Temperaturaustauschapparat  geleitet,  in  wel- 
chem sie  im  Gegenstrom  zu  ihr  strömende  ver- 
dichtete Luft  abkühlt  Die  Kompressionspumpe 
wird  durch  eine  Dampfmaschine  oder  eine  andere 
Kraft  betrieben  und  die  Maschine,  in  der  die  Luft 
zur  Expansion  gelangt,  unterstützt  die  Kom- 
pressionspumpe. Die  Dampfmaschiue ,  die  Luft- 
maschine und  die  Pumpe  sind  auf  einer  Welle 
montiert,  so  daß  die  erzeugte  Kraft  direkt  von 
einer  auf  die  andere  übertragen  wird. 

Beträgt  die  Temperatur  der  Atmosphäre  21°  C 
und  wird  die  Luft  bei  der  Kompression  um  etwa 
28°  erhitzt,  sodann  auf  21°  ('  wieder  abgekühlt,  so 
sinkt  ihre  Temperatur  beim  Expandieren  ungefähr 
bis  auf  —  6,6°.    Diese  kalte  Luft  strömt  dann  in 

>)  Phil.  Tran».  IM.  155.  —  *)  Ann.  do  Chim.  et  de 
Phvs.8,  275  H84H).  —  »)  Yang.  Ann.  62,  132  (1844).  — 
«)  Compt  rend.  8»,  1214.  1220;  Ann.  do  Chim.  et  Phy«. 
[5]  1«,  145. 
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den  Temperaturaustauschapparat  und  kühlt  dort 
den  nächsten  Teil  der  komprimierten  Luft  ungefähr 
auf  — 1°C  ab,  wobei  nie  gleichzeitig  auf  etwa 
43°  C  erhitzt  wird  und  mit  dieser  Temperatur  in 
die  Atmosphäre  entweicht.  Die  komprimierte  Luft 
von  —  1°C  expandiert,  wird  dabei  bis  auf  —  35,5° 
unter  Null  abgekühlt  und  strömt  nun  in  den  Tem- 
peraturaustauschapparat,  woselbst  sie  die  folgende 
Menge  an  komprimierter  Luft  auf  etwa  —  23° 
unter  Null  abkühlt.  Diese  gekühl*«  Luft  nimmt 
sodann  beim  Expandieren  eine  Temperatur  von 
etwa  51°  unter  Null  an  usw.  Die  genannten 
Temperaturen  sind  nun  nicht  als  absolute  aufzu- 
fassen, aber  sie  lassen  erkennen,  daß  das  Prinzip 
der  Erfindung  geeignet  ist,  einen  Sammeleffekt  oder 
eine  unbegrenzte  Temperaturerniedrigung  hervor- 
zurufen. Diese  Angaben  stimmen  übrigens  ziem- 
lich genau  mit  den  von  Mewes  in  der  „Zeitschrift 
für  Sauerstoff-  und  Stickstoffindustrie"  für  Druck- 


Fig.  747. 


Schema  der  Luftverflüssigungsanlage  von  Siemens- 
Solvay. 

luft  von  5  Atmosphären  veröffentlichten  Versuchs- 
zahleu  ül>erein. 

Der  Temperaturaustauseher  besteht  aus  einer 
Reihe  in  einem  Behälter  eingeschlossener  Rohre. 
Die  kalte  Luft  wird  durch  die  Rohre  geleitet,  wäh- 
rend die  komprimierte  Luft  durch  das  Gefäß  in 
entgegengesetzter  Richtung  strömt  oder  umgekehrt. 
,  Die  komprimierte  Luft  tritt  warm  ein  und  kalt 
aus.  wahrend  die  expandierte  Luft  kalt  ein-  und 
warm  ausströmt. 

Die  Konstruktion  des  Wärmeaustauschapparates 
kann  geändert  werden,  oder  es  werden  zwei  oder 
mehr  Regeneratoren  oder  Respiratoren  mit  Draht- 
gaze oder  Metallplatten  bzw.  anderem  geeigneten 
Material  angefüllt.  Letzteres  kann  abwechselnd  für 
die  komprimierte  und  expandierte  Luft  angewendet 
werden. 

Wenn  es  gewünscht  wird,  kalte  Luft  in  einen 
Keller  oder  ein  Zimmer  einzuleiten,  verwendet  man 
die  expandierte  Luft  dazu,  die  dann  erst  durch  den 
Wärmeaustausrhapparat  strömt. 


wen  und  die  Trennung  von  Oa*gemi»chen. 

Die  Anlage  von  Siemens  ist  für  Kühlzwecke 
auf  den  Dampfern  der  „Peninsular  and  üriental 
Company"  nicht  ohne  Erfolg  angewendet  worden. 
Einige  dieser  Maschinen  sind  auch  an  Brauereien 
geliefert  worden ;  in  ausgedehnterem  Maße  ist  die  Er- 
findung jedoch  nicht  zur  Anwendung  gekommen  '). 

Fig.  747  zeigt  das  Schema  der  Siemensschen 
Anlage.  Dasselbe  stimmt  mit  demjenigen  aller 
späteren  Anlagen,  welche  Expansionsmaschinen  an- 
wenden, fast  vollständig  überein,  insbesondere  mit 
demjenigen  von  Solvay1),  Claude»)  usw.  Einen 
Fortschritt  darüber  hinaus  bringen  erst  die  Anlagen 
von  Mewes4),  in  denen  ein  Teil  der  Druckluft  auf 
höheren  Druck  gebracht  und  unter  diesem  in  ein« 
besonderen  Leitung  verflüssigt  wird. 

Das  Schema  unterscheidet  sich  von  den  mit 
Drosselventil  arbeitenden  Anlagen  von  Tripler, 
Hampson,  Linde  u. a.  nur  dadurch,  daß  bei  diesen 
die  Expansionsmaschine  durch  ein  Drosselventil 
für  hochgespannte  Druckluft  —  etwa  200  Atmo- 
sphären —  ersetzt  ist. 

Alle  neueren  LuftverflüBsigungsanlagen  fußen 
somit  auf  den  Anlagen  und  Arbeiten  von  Wilhelm 
Siemens,  was  besonders  hervorgehoben  zu  werden 
verdient. 

Die  praktische  Durchführung  der  Verflüssigung 
der  permanenten  Gase  hängt  jedoch  ab  von  der  Er- 
zeugung so  tiefer  Temperaturen,  daß  die  sogenannte 
kritische  Temperatur,  oberhalb  deren  selbst  bei 
noch  so  starkem  Druck  eine  Verflüssigung  nicht 
eintritt,  erreicht  wird.  Diese  Frage  wurde  durch 
die  Untersuchungen  von  Andrew5)  in  den  Jahren 
von  1861  bis  187«  geklärt.  Im  Anschluß  daran  ge- 
lang es  dann  im  Jahre  1877  Pictet  und  Cailletet 
unabhängig  voneinander,  Sauerstoff  bzw.  Luft  zc 
verflüssigen,  und  zwar  durch  Abkühlung  bis  unter 
die  kritische  Temperatur  von  —  140*. 

Pictet  verwendet«  hierzu  im  Kreislauf  arbei- 
tende Kältemaschinen,  deren  eine  mit  schwefliger 
Säure  und  deren  andere  mit  Kohlensäure  betrieben 
wird.  Durch  Anwendung  von  Unterdruck  im  Ver- 
dampfer konnte  er  Temperaturen  von  —  120  bis 
—  140«  aufrecht  erhalten  und  auf  320  bis  700  Atm. 
komprimierten  Sauerstoff  verflüssigen,  der  aus  dem 
Verflüssigerrohr  als  FlüssigkeitBstrahl  nach  Öffnen 
des  Verschlußhahns  entwich.  Pictet  hat  die  An- 
ordnung von  Colladon,  Faraday  und  Bert  hol  let 
mit  Erfolg  vervollkommnet 

Fig.  748  zeigt  den  Apparat  von  Pictet.  Cail- 
letet ging  auf  die  von  Mayer  festgestellte  Tat- 
sache zurück,  daß  komprimierte  Gase  bei  Druck- 
entlastung durch  Ausdehnung  Arbeit  leisten  und 
sich  abkühlen.  Kr  kühlte  mit  Rücksicht  hierauf 
den  komprimierten  Sauerstoff  nur  auf  —  29°  vor 
und  ließ  denselben  von  300  Atm.  auf  Atmosphären- 
druck  sich  entspannen. 


')  Wilhplm  Siemens.  Von  William  Pole.  Berlin, 
Verlag  von  Julius  Springer,  1890.  —  »)  D.  R.-P.  Nr.  39  280. 
—  s)  I).  R.-P.  Nr.  173  278.  —  «)  D.  R.-P.  Nr.  1 11' 943.  — 
'•>)  Phil.  Tran».  15»,  1.75— 5*9  f  180V»)  uaw. 
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Fig.  749  zeigt  den  Apparat  von  Cailletet.  Dio 
Arbeiten  von  Pictet  und  Cailletet  sind  für  die 
Hpäteren  wissenschaftlichen  Arbeiten  von  Haute- 
f  euille  und  Cbappuis,  Wroblewski,01szewski , 
Dewar,    Estreicher,    Baly,  Kamerlingh 


geschehen  ist,  das  Verdienst  Pictets  heralwetzon 
und  demgegenüber  dasjenige  von  Linde  über  (k>- 
bübr  auf  Pictets  Kosten  vergrößern,  da  Geschäfts- 
interessen auf  keinen  Fall  auf  das  Uebiet  wissen- 
schaftlicher Bewertung  übergreifen  dürfen. 


Fig.  748. 


__C*  Kohlensaure 


I 


f~  U 

© 


Pictets  Vorrichtung  zur  Verflüssigung  von  SauiT»tnff  (1877). 


Onnes  u.a.  vorbildlich  gewesen,  ins- 
besondere hat  Kamerlingh  Onnes 
die  Pictetsche  Methode  dahin  er- 
weitert ,  daß  er  drei  Kreisprozesse, 
ja  l»ei  der  Verflüssigung  von  Helium 
indirekt  sogar  vier  Kreisprozesse  zur 
Verflüssigung  in  ähnlichen  Appa- 
raten, wie  diejenigen  Pictots,  in 
Anwendung  brachte. 

Das  von  Cailletet  benutzte 
Drosselventil  wurde  von  Tripler, 
Hampson  und  Linde  mit  dem 
O'egenstromaustauschapparat  von 
Wilhelm  Siemens  in  recht  ge- 
schickter Weise  verbunden  und  da- 
durch die  Aufgabe  gelöst,  flüssige 
Luft  in  ununterbrochen  arl>eitenden 
Anlagen  wirtschaftlich  zu  orzeugen. 

Die  vorstehenden  Ausführungen 
lassen  erkennen,  daß  Wissenschaft 
und  Technik  in  allmählichem  Ent- 
wickelungsgange  durch  Aneinander- 
fügung und  Zusammenfassung  der 
Einzelfortschritte  schließlich  zu  in- 
dustriell brauchbaren  Luftverflüssi- 
gungsanlagen gelangt  sind.  Man  muß 
daher  das  Verdienst  in  gerechter 
Weise  an  die  einzelnen  Forscher,  Physiker  und 
Techniker  gleichmäßig  verteilen  und  nicht  einem 
Einzelnen  den  Huhm  auf  Kosten  seiner  Vorgänger 
und  berechtigten  Mitl>ewerber  allein  zusprechen. 
Insbesondere  darf  man  nicht,  wie  das  so  häufig 


Fig.  74». 


Cailletet*  Vorrichtung  zur  VerflüVsiguug  von  .Sauenton*  (1877). 


Man  dürfte  kaum  fehlgreifon,  wenn  man  annimmt, 
daßdieKrhauervon  Luftverflüssigungsanlagen  sp&te- 
steiiü  bei  Kinivii  hung  ihrer  Sclmt/rc  lite  nti  ilas  Pa- 
tentamt mit  dem  Hau  der  Anlagen  bzw.  der  Erprobung 
der  einzelnen  Teile  derselben  begonnen  haben. 

131* 


Google 


1044  Mewen,  VorflüMigung  von  Luft  und  von  Gasen  und  die  Trennung  von  Gasgemischen. 


Dio  Patent«  von  Tripler:  Britische  Patent« 
Nr.4210  vom  Jahre  1893,  15235  vom  Jahre  1899. 

Die  Patente  von  Hampson:  Britische  Patent« 
Nr.  10  1G5  (1895),  7559  (189G),  777a  (1898). 

Die  Patente  von  Linde:  Britische  Patente 
Nr.  12528  (1895),  14  111  (1902),  11221  (1903); 
D.  R.-P.  Nr.  88  824,  173  260,  180  014,  203  814. 

Die  Anlage  von  Hampson,  dessen  Patent  etwa 
14  Tage  älter  ah»  das  Lindesche1)  ist,  unter- 
scheidet sich  von  der  ältesten  Linde-Anlage  in 
zwei  wichtigen  Punkten.  Die  Hampsonsche  An- 
lage arbeitet  mit  offenem  Kreislauf  im  Gegenstrom 
bei  einstufiger  Entspannung  auf  Atmosphärendruck 
und  besitzt  zugleich  nach  Nr.  7559  (1896)  eine 
Rektifikationssäule  zur  Trennung  der  Bestandteile 
der  flüssigen  Luft.  Die  Linde-Anlage  arbeitet 
mit  teilweise  geschlossenem  Kreislauf  bei  zwei- 
stufiger Entspannung  und  weist  eine  Rektifikations- 
kolonne nicht  auf;  letztere  wird  erst  in  den  Pa- 
tenten vom  Jahre  1902  und  1903  beschrieben. 

Die  Aulage  der  Einstromtype  Hampsous  wird 
heute  in  Deutschland  gebaut  von  „Industriegas- 
gesellschaft m.  b.  H.u,  Syrther  Maschinen- 
fabrik, Messer  &  Cie.,  Arendt  A  Cie.,  während 
die  Lindes  Eismaschinengesellschaft  A.-G. 
den  Zweistromtyp  Lindes  ausfuhrt. 

Drittes  Kapitel. 

Beschreibung  wirklich  ausgeführter 
Luftverflüssigung*-  bzw.  Gasverflüssigungs- 
maschlnen. 

Die  erste  praktisch  brauchbare  und  auch  heute 
noch  in  Anwendung  kommende  Luftverfiüssigungs- 
maBchine  ist  die  nach  dem  Stufen  verfall  reu  arbei- 
tende Maschine  von  Prof.  Dr.  Raoul  Pictet,  mit 
deren  Hilfe  derselbe  im  Jahre  1877  zuerst  Sauer- 
stoff verflüssigt  hat.  Die  Maschine  ist  in  Fig.  748 
(S.  1043)  dargestellt. 

lu  dem  Zylinder  ü,  der  so  geneigt  war,  daß 
das  eine  Ende  etwa  12  cm  höher  big  als  das  andere, 
war  ein  Kupferrohr  R  von  1,10  m  Länge  und  etwa 
12  cm  Durchmesser  angeordnet.  Durch  das  Rohr  t 
wurde  dem  Rohr  Ii  flüssige,  schweflige  Säure  (SOj) 
zugeführt.  Durch  ein  langes,  25  mm  Durchmesser 
besitzendes  Rohr  stand  das  Rohr  R  mit  dem  Saug- 
stutzen der  Pumpe  P  in  Verbindung.  Durch  diose 
wurde  das  Rohr  R  «um  Teil  evakuiert  und  dadurch 
die  schweflige  Säure  zum  Verdampfen  gebracht 
Die  Pumpe  P  drückte  das  abgesaugte  Gas  in  den 
Saugstutzen  der  Pumpe  P'  und  diese  dasselbe  in 
den  Kondensator  C,  in  welclteni  es  sich  infolge 
Wasserkühlung  wieder  verflüssigt«  und  von  wo  es 


l)  In  wissenschaftlichen  KroUcn  wird  berichtet,  daß 
Hampson  nuf  dem  Konjrreß  in  London  IK95  über  seine 
Konstruktion  berichtet  habe  und  dadurch  Linde  an- 
geregt  «do  konnte,  während  Pictet  dem  Unterzeich- 
neten (retfenüber  erklärt  hat,  daS  er  bereits  im  Jahre 
sein  Verfahren  mit  Linde  bo»prr»ehen  habe.  R.  Mewes. 


durch  Leitung  e  in  den  Verdampfer  JB  zurück- 
gelangte. Mit  Hilfe  des  Schraubenventils  q  wird  die 
Menge  der  von  C  nach  R  fließenden  schwefligen 
Säure  so  geregelt,  daß  die  Menge  der  in  R  jeweils 
vorhandenen  Säure  immer  gleich  bleibt 

Der  Verdampfer  R  diente  dazu,  eine  gewisse 
Menge  Stickoxydul  oder  Kohlensäure  flüssig  zu 
macheu  und  flüssig  zu  erhalten.  Zu  diesem  Zweck 
ist  in  R  ein  1,15  m  langes  und  6  mm  weites  Rohr  S 
angeordnet,  in  welchem  bei  —  65°  die  Verflüssigung 
von  Kohlensäure  erfolgte.  Zu  diesem  Zweck  wird 
zunächst  Kohlensäure  aus  dem  Behälter  G  augesaugt, 
zum  Saugstutzen  der  Pumpe  O'  und  von  dort  durch 
Leitung  s  in  den  Kondensator  S  gedrückt  Von  hier- 
aus gelangt  die  flüssige  Kohlensäure  durch  Ventil  p 
und  Leitung  c  in  den  zweiten  Verdampfer  B,  au* 
welchem  sie  dampfförmig  mittels  Leitung  c"  c'  von 
der  Pumpe  O  wieder  angesaugt  wird.  Durch  das 
Kupferrohr  D  ist  ein  Rohr  A  geführt,  das  mit  dem 
Druckbehälter  Ti  für  das  zu  verflüssigende  Gas  in 
Verbindung  steht  und  mit  einem  Ablaßhahn  m  für 
das  verflüssigte  Gas  versehen  ist 

Das  Kupferrohr  D  besaß  eine  Länge  von  3,70  m 
uud  einen  äußeren  Durchmesser  von  15  mm.  Im 
Verdampfer  D  konnten  je  nach  dem  Unterdrück 
Temperaturen  von  —120  bis  — 140°  C  erzeugt 
werden. 

Mit  einem  solchen  Apparat  haben  Wroblewaki, 
Olszewski  und  De  war  l)  auch  Luft  verflüssigt 
und  ihre  wissenschaftlichen  Untersuchungen  an- 
gestellt. 

Kamerlingh  Onnes  hat  Chlormethyi  und 
Äthylen  als  Kühlmittel  verwendet  und  somit  gleich- 
falls nach  Pietets  Methode  gearbeitet. 

Die  Maschine  von  Hampson,  welche  in  sehr 
vielen  Ausführungen  heute  im  Gebrauch  ist,  wurdr 
14  Tage  früher  als  die  Lindosche  Maschine  zu& 
Patent  angemeldet  (Amerik.  Patent  Nr.  620312  una 
Britisches  Patent  Nr.  10  165  vom  Jahre  1895).  Ob 
Linde  auf  dem  Kongreß  in  London  1895  von  der 
Hampson  seilen  Erfindung  Kenntnis  erhalten  hat. 
ist  wohl  nicht  festzustellen  und  nicht  anzunehmen. 

Die  Maschine  von  Hampson  ist  in  deu  Fig.  750 
und  751  veranschaulicht.  In  ein  Rohr,  das  sich  in 
Form  einer  Spirale  um  eine  zentrale  Säule  herum- 
windet,  wird  Luft  unter  hohem  Druck  (120  bi< 
200  Atm.)  eingeführt,  nachdem  die  Kompressions- 
wanne  durch  geeignete  Abkühlung  entfernt  worden 
ist.  Am  unteren  Ende  des  spiralförmigen  Rohres 
befindet  sich  ein  Expansiousventil  D,  welches  von 
oben  durch  eine  von  außerhalb  des  Apparates  ein- 
stellbare Schraube  geöffnet  wird.  Fig.  751  zeigt 
die  Einrichtung  des  Ventils  D.  Die  komprimierte 
Luft  tritt  durch  das  Ventil  aus,  dehnt  sich  aus  und 
strömt  mit  der  durch  die  Expansion  wesentlich  er- 
niedrigten Temperatur  um  die  Windungen  der 
Spirale  herum  wieder  in  dem  Apparat  empor.  Ua- 


»)  Siehe  Comp.  rcuU.  94.  »8,  Wiedemauns  Ann.  20 
( IS»*:!).  26  (18*5).  81;  Chem  New*  78,  42,  Proc.  Roy 
Inst.  1884. 
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durch  wird  die  in  der  Spirale  strömende  kompri- 
mierte Luft  im  Gegenstrom  vorgekühlt  Es  tritt 
eine  Addition  der  Einzelwirkuugen  des  Prozesses 
ein,  und  die  Temperatur  der  Luft  sinkt  immer  mehr, 
hia  endlich  die  Verflüssigung  des  Gases  eintritt. 
Ebenso  arbeiten  auch  die  Triplerschen  Anlagen. 

I>ie  L  i  n  d  e  sehe  Luft  Verflüssigungsmaschine 
(D.  R.-P.  Nr.  88824,  Britisches,  Patent  Nr.  12  528 
vom  Jahre  1895)  ist  in  der  Hauptsache  nicht  ver- 
schieden von  der  H am pson sehen  Maschine  und 
unterscheidet  sich  von  dieser  nur  dadurch,  daß  die 
Entspannung  nicht  his  auf  Atmosphärendruck  ge- 
führt wird.  Fig.  752  stellt  die  Lindesche  Luft- 
verflüssigungsmaschine  dar.    Die  Luft  wird  durch 


Verfahren  wird  so  lauge  wiederholt,  his  sich  ein  Teil 
der  Luft  verflüssigt.  Alsdann  wird  dem  Kompressor 
so  viel  Frischluft  zugeführt,  als  verflüssigt  wurde. 

Nach  diesem  Verfahren  arbeiten  auch  heute 
noch  die  Lindeschen  Luftverflüssigungsanlagen. 

Die  Luftverflüssigungsaulagen  von  Mewes 
(D.R.-P.  Nr.  119  943  (1899)]  und  (  laude  |D.R-P. 
Nr.  173  27t!  (1902)]  benutzen  nach  dein  Beispiel 
von  Wilhelm  Siemens  eine  Expansionsmaschine 
und  verflüssigen  die  Luft  unter  statischein  Druck. 
IHe  beiden  l.uftverflüssigungsmaschinen  sind  in  den 
Fig.  753,  754  und  755,  756  dargestellt  und  werden 
heute,  noch  in  dieser  Art  sowohl  von  ilewen  wie 
auch  von  Claude  ausgeführt. 


Fig.  756. 
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einen  Kpmpressnr  auf  einen  gewissen  hohen  Druck 
(his  200  Atm.)  komprimiert,  die  auftretende  Kom- 
pressionswarme durch  Kühlwasser  entfernt  und  als- 
dann die  Luft  oben  in  einen  Gegenstromap|>arat 
einströmen  gelassen.  Der  letzter«  besteht  aus  zwei 
ineinander  gesteckten,  sehr  langen  und  zweckmäßig 
spiralförmig  gewundenen  Rohren,  durch  deren 
inneres  die  komprimierte  vorgekühlte  Luft  von  oben 
nach  unten  strömt  Am  Ende  dieses  Rohres  befindet 
sich  ein  Ventil,  aus  dem  die  Luft  in  ein  Gefäß 
strömt,  das  unter  wesentlich  niedrigerem  Druck 
steht.  Infolge  der  K\|i.iii"inn  kühlt  -iili  ilie  Luft 
ab  und  strömt  nun  in  dein  zweiten  Rohr  im  Gegen- 
strom zu  der  durch  das  innere  Rohr  nachströmen- 
den Druckluft  und  wird  durch  den  Kompressor  nach 
erfolgtem  Kälteaustausch  wieder  angesaugt.  Dieses 


Bei  dem  unter  dorn  Namen  Metz  geschützten 
Luftverflüssigungsverfnhren  von  Mewes  (Att) 
komprimiert  der  Zylinder  a  die  angesaugte  Luft 
vorerst  auf  5  Atm.  und  drückt  dieselbe  in  den  He- 
hälter  b.  Der  Zylinder  c  saugt  aus  dem  Behälter  1 
und  komprimiert  diese  Luft  auf  25  bis  50  Atm. 
Diese  hochkomprimierte  Luft  wird  in  den  Mantel 
der  Kaltluftmaschine  d  gedrückt  und  von  hier  in 
den  Nachkühler  e.  Die  Auspuffgase  des  Kspan- 
sionszylinders  d  kühlen  die  in  der  Rohrschlange 
befindliche,  hochkomprimierte  Luft  bis  zur  Ver- 
flüssigung ab;  sie  werden  schließlich  zur  Kuhluni: 
der  in  a  eingesaugten  Luft  verwendet. 

Bei  der  Claudeschen  Luftverflüssigungsmaschine 
wird  die  von  einem  Kompressor  erzeugt«  Druckluft 
in  eine  gut  isolierte  Kaltluftmaschine  geleitet.  In 
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dieser  als  normale  Expansionsmaschine  gebauten 
K.iltluftmaschine  expandiert  die  Druckluft  so  weit 
herunter,  daß  die  Austrittstemperatur  bedeutend 
unter  Null  sinkt.  Die  kalte  Austrittsluft  wird,  bevor 
sie  in  die  Atmosphäre  gelangt,  durch  einen  Gegen- 
strotnapparat  geschickt,  in  welchen  die  Drockluft- 
leitung  nach  der  Kaltluftmaschine  gelegt  ist  Von 
der  Hauptdruckleitung  zweigt  man  einen  Strang  ab, 
der  nach  dem  Verflüssiger  geleitet  wird  und 
dort  durch  den  Abzugbahn  abgeschlossen 
ist.  Ein  Teil  der  Druckluft  bleibt  also  in 
dienern  Strang  stehen.  Die  aus  dem  Ex- 
pansionszylinder  tretende  Luft  streicht 
nun  durch  den  Verflüssiger,  gibt  einen  Teil 
ihrer  Kälte  ab  und  strömt  dann  zuletzt 
durch  den  üegenstromapparat ,  um  die 
durchströmende  Druckluft  abzukühlen. 

Infolge  des  stetig  sich  wiederholenden 
Vorganges  sinkt  schließlich  die  Temperatur 
im  Verflüsasiger  bis  zur  Verflüssigungs- 
tetnperatur.  Die  in  Fig.  753  dargestellte 
Anordnung  entspricht  völlig  der  in  der 
französischen  Patentschrift  angegebenen. 
Fig.  764  entspricht  der  Darstellung  in  der 
deutscheu  Patentschrift.  Aus  dieser  ist 
Fig.  753  gezeichnet,  um  den  entsprechen- 
den Fall  für  eine  Einzylinder- Kaltluft- 
maschine zu  erhalten,  wie  in  Fig.7ö3.  Die  An- 
ordnung in  Fig.  754  ist  nur  eine  Verdoppelung  der 
ersten  Ausführungsform;  sie  könnte  prinzipiell  auch 
wie  in  Fig.  753  ausgestaltet  werden,  indem  man  die 
einzelnen  Verflüssiger  zu  einem  System  vereinigt 
und  dieses  in  den  üegenstromapparat  hineinlegt. 

Der  Hauptschwerpunkt  der  beiden  vorbeschrie- 
beneii  Luftverflüssigungsmaschinen  liegt  darin,  daß 
ein  komprimiertes  und  nicht  ein  expandierendes 
oder  schon  expandiertes  Gas  verflüssigt  wird.  Man 
gewinnt  dadurch  deu  Vorteil,  daß  man  nicht  mehr 
nötig  hat,  bei  der  Expausion  auf  die  tiefste  Tem- 
peratur zu  gehen,  weil  die  Verflüssigung  unter 
Druck  bei  einer  höheren  Temperatur  als  —  190° 
stattfindet.  Heide  Vorrichtungen  sind  in  Fig.  757 
scheuiatisch  einander  gegenübergestellt. 

Die  neueste,  von  Mewes  gebaute  Luftverflüssi- 
gungsmaschine  ist  als  eine  Vereinigung  des  l'ietet- 
schen  Stufen  verfahrenH  mit  dem  Expansionsverfahren 
nach  I).  R.-P.  Nr.  119  943  anzusehen.  Statt  in 
mehreren  Stufen  wie  bei  Pictet  wird  in  einer 
Stufe  auf  Verflüssigung  unter  Druck  stehender  Luft 
mittels  eines  im  Kreislauf  strömenden  Kaltdampfes, 
wie  Äthan.  Äthylen,  Methan.  Krypton  <»d.  dgL  ge- 
arbeitet. Fig.  758  stellt  eine  derartige,  im  Hau  be- 
findliche Luftverflüssigungsanlage,  bei  welcher  als 
Kühlmittel  Methan  (CH4)  benutzt  wird,  und  zwar 
in  der  einfachsten  Ausführungsform  rein  schema- 
tisch  dar.  Ein  mehrstufiger  Kompressor  0  mit 
einem  oder  mehreren  Zwischenkühlern  und  einem 
Kachkühler  E  drückt  beim  Anfahren  aus  dem  He- 
hiilter  G  angesaugtes  Methan ,  das  auf  oder  über 
den  kritischen  Druck  (55  bis  70  Atm.)  verdichtet 
ist,  durch  I/eitung  s  in  Kohr  K,  in  welchem  das 


komprimierte  Methan  unter  Beine  kritische  \  er- 
flüssigungstemperatur  abgekühlt  wird,  und  von  dort 
als  unterkühlte«  flüssiges  Methan  unter  Regelung 
mittels  Ventils  z  und  zugehöriger  Leitung  iu  den 
Methan  Verdampfer  A.  Aus  dem  Verdampfer  A  ge- 
langt das  verdampft«  Methan  durch  Rohr  t  in  das 
Rohr  f  des  Unterkühlers  K  und  durch  Anschluß- 
leitung c"  zum  Durchlaßhahn  *  und  durch  dieaon 
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zur  Saugleitung  d  des  mehrstufigen  Kompressors  0 
zurück.  Die  zu  verflüssigende  Druckluft  bzw.  das 
zu  verflüssigende  Druckgas  gelangt  von  B  aus  in 
das  Rohr  Ü,  das  zweckmäßig  zu  einer  langen 
Doppelspirale  mit  dem  iuneren  Rohr  ausgebildet 
wird;  die  durch  das  verdampfende  Methan  ver- 
flüssigte Luft  tritt  durch  Ventil  oder  Entspannungs- 


Fig.  758. 
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der  Luftverflüssigung  nach  Möwe» 
mittel«  Kaltdauipf. 


Vorrichtung  g  in  den  das  Doppelrohr  DA  um- 
gebenden Raum  V,  aus  welchem  am  unteren  Ende 
die  sich  ansammelnde  flüssige  Luft  mittels  Hahns  ttt 
abgezapft  wird.  Die  kalten  Luftdampfe  steigen  im 
üegenstrom  zum  Rohr  DA,  das  Rohr  D  umspülend 
und  kühlend,  auf  und  gelangen  teilweise  direkt 
durch  l  in  den  üegenstromaustauscher,  teilweise 
mittels  Ventils  r  geregelt  durch  Rohr  v  in  das 
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Gefäß  U,  das  die  zweckmäßig  gleichfalls  als  Doppel- 
spirale ausgebildeten  Rohre  K f  umschließt,  um- 
spülen das  Rohr  A"  und  unterkühlen  das  darin 
enthaltene  verdichtete  Methan.  Am  anderen  Kndo 
treten  sie  nach  Abgabe  ihrer  Kalte  aus. 

Viertes  Kapitel. 

Anwendungen  der  flüssigen  Lnft. 

Die  flüssige  Luft,  welche,  nachdem  Pictet  im 
Jahre  1877  mit  seinem  Mehrstufenverfahren  Sauer- 
stoff verflüssigt  hatte,  wenige  Jahre  darauf  in  gleichen 
Vorrichtungen  von  Physikern,  wie  W  r  o  b  1  e  w  s  k  i , 
Olszewski  und  De  war  im  Anfang  der  80er  Jahre 
verflüssigt  wurde,  hat  bi.s  zum  Jahre  1899  in  Wahr- 
heit nur  für  wissenschaftliche  Arbeiten  in  den  Labo- 
ratorien der  Universitäten  und  Hochschulen  und  seit 


Fig.  759. 


Koviutit- Füll  verfahren. 


1895  daneben  noch  für  Schaustellungen  in  Vorträgen 
über  ihre  Eigenschaften  Verwendung  gefunden. 

Die  erste  technische  Verwendung,  welche  für 
verflüssigte  Verbrennungsluft  und  damit  auch  für 
die  damals  bereits  verflüssigt«  atmosphärische  Luft 
bzw.  für  flüssigen  Sauerstoff  vorgeschlagen  worden 
ist,  bezieht  sich  auf  deren  Verwendung  zu  Spreng- 
zwecken  in  Verbindung  mit  flüssigen  oder  verflüssig- 
ten Kohlenwasserstoffen.  Dieser  Vorschlag  wurde 
bereits  im  Jahre  1884  von  Mewos  in  der  Zeitschrift 
des  deutschen  Vereins  zur  Förderung  der  Luftschiff- 
fahrt in  der  Arbeit  „  I  ber  die  Kraftgröße  der  Spreng- 
stoffe" veröffentlicht.  Darin  wird  auf  die  Größe  der 
Sprengkraft  wegen  der  hohen  Verbrennungswärme 
der  Gewichtseinheit  dieser  Mischung  hingewiesen. 

Dies  Verfahren  suchte  Linde  mit  der  von  ihm 
erzeugten  flüssigen  Luft  in  die  Sprengtechnik  einzu- 
führen und  gab  dem  Sprengstoffgemisch  den  Namen 
<>xylii|iiit.  Das  von  Linde  genommene  D.  R.-P. 
Nr.  100 140  ist  bereits  am  14.  August  1*97  verfallen. 
Nach  diesem  Verfahren  mischt  mau  in  flüssige  Luft 


mit  angereichertem  Sauerstoffgebalt  Kohlenstaub, 
Holzmehl,  Schwefel,  Petroleum  od.  dgl.  Es  kommt 
hierbei  darauf  au,  daß  der  Kohlenstoff  träger  dem 
flussigen  Sauerstoff  eine  große  Angriffsfläche  bietet 
Bei  Verwendung  von  flüssigen  Kohlen stoffträgern 
tut  man  deshalb  gut,  diese  zuvor  in  eine  geeignete 
Form  zu  bringen.  Bei  Petroleum  läßt  sich  dies 
dadurch  erreichen,  daß  man  es  von  Wolle  aufsaugen 
läßt  und  in  diesem  Zustandein  die  Patrone  einführt. 

Die  Sprengpatronen  sollen  erst  an  dem  Ver- 
brauchsorte selbst  gefertigt  werden,  indem  man  den 
flüssigen  Sauerstoff  und  den  Kohlenstoffträger  in 
Papierhüllen  schüttet,  die  keine  zu  große  Fähig- 
keit, die  Wärme  zu  leiten,  besitzen  dürfen.  Un- 
mittelbar in  das  Bohrloch  darf  der  Sprengstoff  nicht 
gebracht  werden,  weil  alsdann  die  Verdunstung  des 
Massigen  Sauerstoffs  zu  lebhaft  wird. 

Auf  gewöhnliche  Weise  angezündet,  verbrennen 
die  Patronen.  Unter  der  Einwirkung  von  Spreng- 
kapseln ergeben  sich  dagegen  heftige  Explosionen. 
Bei  einem  Gehalt  von  50  Proz.  Sauerstoff  in  der  flüssi- 
gen Luft  entwickelt  die  günstigste  Mischung  mit  Holz- 
kohlenpulver 1200 Cal. auf  lkg  der  Mischung,  bei  rei- 
nem flüssigen  Sauerstoff  etwa  2180  Cal.  Ein  solcher 
Sprengstoff  muß  somit  stärker  als  „Dynamit  sein. 

Das  vorgeschlagene  Sprengmittel  besitzt,  wie 
schon  F.  Heise  mit  Recht  in  „Sprengstoffe  und 
Zündung  der  Sprengschüsse"  (1904)  erwähnt  hat, 
zweifellos  den  Vorzug  einer  großen  Billigkeit,  wenn 
die  flüssige  Luft  an  Ort  und  Stelle  erzeugt  werden 
kann.  Ferner  ist  die  Ungefährlichkeit  bei  der 
Handhabung  und  das  Fortfallen  der-  lästigen  und 
stets  mit  Gefahr  verknüpften  Lagerung  der  Spreng- 
mittel hervorzuheben. 

Trotzdem  ist  es  Linde  nicht  gelungen,  die* 
Sprengmittel  in  die  Technik  einzuführen,  da  « 
nicht  die  kleinen  praktischen  Schwierigkeiten,  weicht 
dieser  Einführung  entgegenstanden,  beseitigen 
konnte,  insbesondere  weil  er  nicht  auf  eine  brauch- 
bare Entlüftung  der  Patrone  im  Bohrloch  kam. 

Diese  Ubelstände  werden  nach  dem  Kovastit- 
verfahren  vom  Dipl.- Berg-  und  Hütteuingenieur 
Ambr.  Kowastch  vermieden,  welcher  sowohl  bei 
dem  Füllen  der  Patrone  im  Bohrloch  als  auch 
vor  dem  Bohrloch  durch  Tauchen  in  den  Be- 
satz der  Patrone  besondere  Entlüftungskanäle  für 
die  verdampfende  flüssige  Luft  vorsieht  (D.  R.-P. 
Nr.  273  401).  Hierdurch  hat  das  Verfahren  prak- 
tische Brauchbarkeit  in  der  Sprengtechnik  erlangt 
und  infolge  des  Mangels  an  Sprengstoff  in  dem 
großen  Weltkriege  eine  allgemeine  Einführung  in 
Bergwerksbetrieben  in  den  beiden  letzten  Jahren 
sich  erringen  können.  Die  Beteiligten  und  die 
Firma  August  Thyssen  haben  eine  besondere 
Spreiigluftgesellschaft  auf  die  Verfahren  von  Ko- 
wastch gegründet:  dieselbe  beutet  die  Verfahren 
desselben  in  großem  Stile  aus.  In  der  schlimmen 
Zeit  des  heute  noch  tobeuden  Weltkrieges  ermög- 
licht das  Ko vastit verfahren,  in  vielen  Bergwerken 
durch  die  Anwendung  des  neuen  Sprengmittels 
allein  den  geregelten  Betrieb  aufrecht  zu  erhalten. 
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In  den  flg.  75!»  und  760  siud  die  beiden  Ver- 
fahren, da«  Fullen  der  Patrone  im  Bohrloch  und 
das  Tauchen  derselben  vor  dem  Hohrloch,  sowie  die 
Anordnung  der  Entlüftungskanäle  veranschaulicht. 

Durch  Zumischung  von  Wasser  oder  wasser- 
haltigen Stoffen  oder  Verbindungen  hat  Kowastch 
die  Möglichkeit  geschaffen,  die  .Sprengleistung  und 
auch  die  Flammentemperatur  in  den  für  Schlag- 
wetter erforderlichen  Sicherheitsgrenzen  zu  halten. 
Hierdurch  ist  auch  die  Einführung  in  die  Kohlen- 
bergwerke gesichert,  aus  welchen  das 
Oxyliquit  wegen  der  Schlagwetter- 
gefahr von  vornherein  ausgeschlossen 
gewesen  ist. 

Die  Schwierigkeiten,  welche  die 
Zündung  der  mit  flüssiger  Luft  ge- 
füllten Sprengpatronen  bisher  bereitet 
hat,  sind  durch  die  angemeldeten  und 
in  Neunkirchen  erprobten  Kovastit- 
zünder,  die  erst  in  der  Patrone  seihst 
beim  Sättigen  derselben  zu  fertigen 
Zündern  werden,  beseitigt.  Hierdurch 
ist  auch  dieVerwendungdes  Kovastits 
als  Sicherheitssprengstoff  in  Schlag- 
wettergruben durch  Vermeidung  von 
Ausbläsern  ermöglicht. 

Trennung  der  flüssigen  Luft 
in  ihre  Bestandteile. 

Die  größte  und  weittragendste 

Anwendung  hat  jedoch  die  flüssige 

Luft    auf   dem    (Jebiete   der  Gas- 

trennung,  insbesondere  der  Gewin- 
nung reinen  Sauerstoffs,  Stickstoffs 

und  Wasserstoffs  aus  der  atmo- 
sphärischen Luft  und  aus  Gemengen 

von  Wasserstoff  mit  anderen  Gasen, 

wie  Wassergas  usw.  gewonnen  und 

dadurch   den   Bestrebungen ,  diese 

<  iasf   untereinander   zu  Stickstoff- 

verhindungen  zu  vereinigen,  neue 

Hahnen  und  Möglichkeiten  eröffnet. 

Eh  handelt  sich  um  die  Herstellung 

von  nitrosen  (ia-sen,  wie  Stickoxyd. 

mittels  des  elektrischen  Stromes  und 

daraus  der  Salpetersäure  und  ihrer 

Salz«,  sowie  um  die  direkte  Ver- 
einigung von  Wasserstoff  mit  Stick- 
stoff zu  Ammoniak  und  von  Calciumcarbid  mit  Stick- 
stoff zu  Kalkstickstoff  (Calciumcyanamid)  für  die 
Zwecke  der  chemischen  Grottindustrie  und  derStick- 
Rtoffdüngung  der  deutschen  Landwirtschaft. 

Einen  gangltaren  Weg,  den  erforderlichen  Sauer- 
stoff, Stickstoff  und  Wasserstoff  für  die  genannten 
industriellen  Verfahren  der  Stickstoffhindung  zu 
liefern,  bildet  dio  Verflüssigung  und  Zerlegung  der 
atmosphärischen  Luft  in  ihre  beiden  Hauptbestand- 
teil«. Hier  wirken  also  Physik,  Maschinentechnik 
und  Chemie  zusammen,  um  künstlich  auf  dein  Wege 
der  Synthese  Erzeugnisse  herzustellen,  deren  Her- 
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gäbe  in  fertiger  Form  die  Erde  auf  die  Dauer  ver- 
sagen dürfte.  Es  baut  sich  ein  Gebiet  der  Groß- 
industrien auf,  dessen  Tragweite  bei  der  heutigen 
Entwickelung  der  Methoden  zur  Verflüssigung  und 
Trennung  der  atmosphärischen  Luft  und  anderer 
(iasgemische  noch  gar  nicht  abzusehen  ist.  Denn 
nicht  nur  die  Frage  der  Reinerzeuguug  der  ge- 
nannten Gase,  sondern  auch  die  Verbilliguug  dieser 
Produkte  steht  bei  der  Vervollkommnung  der  Luft- 
verflüssigungsmethoden  zu  erwarten. 

Mit  der  Erzeugung  des  Stick- 
stoffs aus  der  Luft  auf  mecha- 
nischem Wege  geht  diejenige 
de«  Sauerstoffs  Hand  in  Hand. 
Eine  ganze  Reihe  von  Industrien 
benötigt  billigen  Sauerstoff.  Die 
wirtschaftliche  Herstellung  des 
Sauerstoff»  ist  für  die  Beleuch- 
tungstechnik ,   die  sogenannte 
Sauerstoff  Beleuchtung ,  eine 
I^ebensfrage.    Andere  Beleuch- 
tungsarten ,   bei   denen   z.  B. 
das   sogenannte    Kalklicht  in 
Benutzung   ist ,    würden  um-» 
fangreichere    Anwendung  zur 
Signalgebung,  zur  Projektions- 
beleuchtung usw.  linden  können. 
Der  bequemen  und  billigen  Sauer- 
stofferzeugung  dankt  ein  neuzeitliches 
Arbeitsverfahren,  das  Gebiet  der  auto- 
genen  Schweißung   oder   der  Selbst- 
schweißung  (Schneiden ,   Bohren  von 
Metallplatten  usw.),  sein  schnelles  Em- 
porblühen.    Dasselbe  hat  in  weuigen 
Jahren  das  Wassergasschweißen  und  das 
i'ktrische  Schweißen  überholt  und  viel- 
fach verdrängt.     In  den  beiden  ihrer 
Bekannten    Formen,    der  Wasserstoff- 
Sauerstoff-  und  der  Acotylen-Sauerstoff- 
Methode,  hat  die  autogene  Schweißung 
eine  bedeutende  Stellung  in  der  Metall- 
lienrheitungstechiiik    sich    bereits  er- 
rungen  und  darf  auf  eine  noch  be- 
deutendere Zukunft  hiuausblicken. 

Die  Anwendung  des  Sauerstoffs  hat 
noch  für  eine  Reihe  anderer  Gebiete 
Bedeutung  erlangt.  Die  Veredelung  der 
Verbrennungsluft  l>ei  der  Eisen-  und 
Stahlbereituug  ist  ein  Ziel ,  das  in  der 
Eigenhüttenindustrie  und  in  der  Metallurgie  mit  Auf- 
merksamkeit verfolgt  wird.  Denn  nicht  allein  der 
Hochofenprozeß  würde  gewinnen,  sondern  nament- 
lich die  Stahlbereitung  hofft  bei  Anwendung  sauer- 
stoffreicher  Verbren  im  ngsluft  eine  größere  Ausbeute 
als  bisher  zu  erzielen. 

Die  Medizin  empfiehlt  den  (iebrauch  des  Sauer- 
-tuffs  !>ei  Lungenkranken  und  zur  Herbeiführung 
der  Atmungsbeschleunigung  nach  der  Chloroform- 
narkose;  Ihm  Bränden  und  in  Bergwerken  wird  der 
Sauerstoff  schon  heut«  in  umfangreicher  Weise  zu 
Bettungszwecken  verwendet  ;  der  Luftsehiffer  bedarf 
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desselben  zur  Verbesserung  der  Atmosphärenluft  in 
hohen  Luftregionen.  Überall  da,  wo  die  Luft  ihre 
natürliche  Beschaffenheit  verloren  hat  und  /.um 
Atmen  untauglich  geworden  ist.  tritt  der  Sauerstoff 
als  Helfer  in  den  Dienst  der  gefährdeten  Menschheit. 

Der  Riesenfortsehritt  auf  dem  Gebiete  der  Luft- 
fahrzeuge stellt  die  Industrie  vor  die  Aufgabe, 
die  Wasserstoffgaserzeuguug  loszulösen   von  den 

Fig.  7rtl  u.  702. 


worden ,  nach  welchem  mittels  eines  Sauerstoff* 
hrenners  ein  Metallfaden  geschmolzen  und  zugleich 
zerstäubt  und  auf  mit  Metallüberzug  zu  versehende 
Flächen  oder  Gegenstände  gespritzt  wird.  Nach 
seinem  Erfinder  Sohoop  wirJ  dasselbe  als  da* 
Schoopsche  Metallspritzverfahren  bezeichnet. 

Alle  die  vorgenannten  Gebiete  der  technischen 
und  chemischen  Industrie  beruhen  auf  der  Ver- 
flüssigung und  Trennung  von  Gasgemischen 
durch  Rektifikation  oder  durch  Ausfälluii^r 
einzelner  Restandteile.  Das  erstgenannte 
Verfahren,  das  fast  ausschließlich  nach  d*em 
Lind  eschen  Trennungsverfahren  heute  noch 
in  Anwendung  ist,  besteht  darin,  daß  die 
zu  zerlegende  Luft  zuerst  vollständig  ver- 
flüssigt und  dann  unter  Wiedergewinnung  der 

Fi*.  7B3. 


■  m  ■  *> 

□  : — ~! 

TrennunRNvnrrichtung  von  Linde. 


Neuer  Verdampfer. 


an  den  Ort  gebundenen  chemischen  Industrien,  in 
welchen  der  Wasserstoff  zum  Teil  als  Nebenprodukt 
gewonnen  wird.  Durch  Benutzung  der  flüssigen  Luft 
haben  Linde  u.  a.  brauchbare  Maschinen  und  An- 
lagen zur  Herstellung  von  Wasserstoff  aus  Wasser- 
gas  geschaffen,  ja  selbst  transportabele  Anlagen, 
welche  den  Bedürfnissen  bei  militärischer  Verwen- 
dung der  Luftballons  und  Luftschiffe  entsprechen. 

Vor  wenigen  Jahren  ist  neben  der  autogenen 
Schweiüuug  ein  Metallspritzverfahren  ausgebildet 


zur  Verflüssigung  erforderlichen  Kälte  einer  Rekti- 
fikation unterworfen  wird  in  ähnlicher  Weise,  wie 
in  der  Spiritusindustrie  Alkohol  und  Wasser  ge- 
trennt werden,  woliei  ein  Heinheitsgrad  des  Sauer- 
stoffs von  !tö  Proz.  erreicht  werden  kann.  Wenn 
man  die  Produktionsmenge  um  10  bis  20  Proz.  ver- 
ringert, so  kann  der  Sauerstoffgehalt  auf  *»S  bis 
!*!)  Proz.  gebracht  werden. 

Fig.  761  bis  7l»:5  zeigen  eine  Ausf  ührungsform 
der  Lindeschen  Trennungsvorrichtung ,   Fig.  7»i4 
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ein«  Lindesche  Anlage  zur  Herstellung  reinen 
Stickstoffs  (99, 1  Pros.),  wie  solche  für  die  Kalk- 
stickstoffabrikatiou  an  die  Oddawerke  in  Norwegen 
geliefert  ist. 

Die  ganze  Anlage  ist  mit  einer  vollständigen 
Reserve  ausgerüstet.  Jede  Hälfte  wird  durch  einen 
200  pferdigeu  Klektromotor  angetrieben  und  ist  für 
eine  stündliche  Leistung  von  375  cbm  eingerichtet 
Die  Luft  wird  durch  den  größten  der  Kompressor- 
zylinder angesaugt,  nachdem  dieselbe  durch  zwei 
Reiniger  geströmt  ist,  in  denen  sie  von  der  Kohlen- 
säure durch  Natronlauge  befreit  wird.  Die  Luft 
wird  dann  auf  etwa  4  Atm.  gepreßt,  hierauf  in 


den  Trennuugsapparat.  In  dem  Rohrsystem  des- 
selben ist  die  zugeführt«  Luft  in  dem  inneren  Rohr 
enthalten  und  wird  durch  den  außen  im,  Gegenstrom 
fließenden  Sauerstoff-  und  Stickstoffdampf  gekühlt. 
Die  auf  diese  Weise  stark  abgekühlte  J-uft  wird  in 
eine  Rohrschlange  geleitet,  welche  in  ein  Gefäß  mit 
llüssiger  Luft  getaucht  ist.  Hier  findet  die  Ver- 
flüssigung bei  einem  Druck  von  4  Atm.  statt.  Aus 
der  Rohrschlange  tritt  sie  durch  ein  Drosselventil 
aus,  wodurch  ein  großer  Teil  flüssiger  Luft  von 
nahezu  atmosphärischer  Spannung  erhalten  wird. 
Die  flüssige  Luft  sickert  dann  von  oben  nach  unten 
durch  einen  Rektifikationsapparat  (mit  Glasperlen 


Lindesche  St ickatoff- Anlag«-  uuf  den  Odduworkon. 


einem  Wasserkühler  auf  die  Wassei-temperatur  und 
alsdann  in  einem  umschalthareti  Luftkühler  weiter 
abgekühlt.  Um  die  Rohre  derselben  fließt  kalter 
Sauerstoff  oder  Stickstoff,  die  von  den  anderen 
Teilen  der  Anlage  kommen.  Das  Kondenswasser 
wird  unten  abgezapft.  In  dem  aufsteigenden  Rohr- 
strang des  Austauschers  bildet  sich  leicht  Kis,  da 
die  Temperatur  unter  den  Gefrierpunkt  sinkt.  Dies 
wird  dadurch  verhindert,  daß  man  von  Zeit  zu 
Zeit  die  Richtung  des  Luftstromes  durch  die  am 
Luftkühler  vorgesehenen  Ventile  umkehrt.  Die  Luft 
gelangt  nun  in  einen  Ammoniakkühler,  wo  sie  auf 
—  20  bis  —  25°  ('  abgekühlt  wird  und  auch  die 
etwa  vorhandene  Feuchtigkeit  ganz  verliert.  Die 
reine  und  trockene  Luft  strömt  von  hier  aus  in 


gefülltes  Hempelsches  Gefäß  —  Säule  — ).  Im  ent- 
gegengesetzten Sinne  von  unten  nach  oben  steigen 
von  der  unterhalb  befindlichen  lliissigen  Luft 
Dämpfe  auf,  die  sehr  sauerstoffreich  sind.  Der 
darin  enthaltene  Sauerstoff  besitzt  eine  höhere  Ver- 
flüssigungstemperatur als  die  flüssige  Luft  iu  der 
Kolonne.  Darum  wird  der  Sauerstoff  verflüssigt 
und  eine  entsprechende  Menge  nahezu  reinen  Stick- 
stoffs ausgeschieden.  Die  Rektifikationskolonne  iat 
über  die  Stelle  hinaus,  wo  die  flüssige  Luft  ein- 
tritt, verlängert,  um  dem  Stickstoff  den  letzten  Rest 
des  Sauerstoffs  zu  entziehen.  Zu  diesem  Zweck 
wird  ein  Teil  des  gewonnenen  Stickstoffs,  der  im 
oberen  Teil  der  Säule  erhalten  wird,  in  einem  Kom- 
pressorzylinder auf  etwa  120  komprimiert.  Nach 
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darauf  folgender  Kühlung  un<l  Reinigung  strömt 
«las  Gau  durch  «in«  Rohrschlange,  die  in  einem 
Gefäß  mit.  flüssigem  Sauerstoff  liegt,  verflüssigt  sich 
und  kommt  durch  ein  Drosselventil  in  den  olwren 
Teil  der  Rektifikationssäule.  Durch  den  flüssigen 
.Stickstoff  werden  dem  aufsteigenden  Stickstoff- 
dainpf  die  letzten  Spuren  Sauerstoff  entzogen  und 
in  die  untere  Säule  hinabgeführt. 

Von  der  Lind  eschen  Trennungsanlage  unter- 
scheidet sich  die  in  Fig.  705  dargestellt«  Mewes- 
scheTren  uungs  vorrichten g dadu rch,  daß  i n  d ersel hen 
das  zu  trennende  Gasgemisch  einer  abwechselnden 
Kondensation  und  Verdampfung  unter  Druck,  also 
vorder  Entspannung,  unterworfen  wird.  Es  braucht 
somit  nicht  vollständige  Verflüssigung  des  Gemische* 
bewirkt  zu  worden. 


Fig.  766. 


Trinnunfrsvorricbtuii):  von  Mewe». 


Im  Gegensatz  zu  den  Anlagen  von  Hainpson 
und  Linde  arbeitet  die  Mewes -Anlage  nicht  mit 
Rektifikation,  als»  nicht  mit  Flüssigkeit*-  und 
<iaHau8tauscb,  sondern  mit  fraktionierter  Konden- 
sation und  Verdampfung  in  einem  eine  Kolonne 
bildenden  Kaum.  Die  Kondensation  (Verflüssigung) 
wechselt  mit  der  Destillation  (Verdampfung)  mehr- 
fach hintereinander  ab.  Hiermit  wird  an  den  Ver- 
HüssigungBstellen ,  insbesondere  in  dem  kältesten 
Teile  der  TrennuugsvorrichtuiiK  eine  starke  Unter- 
kühlung verbunden.  Dadurch  wird  erreicht,  daß 
der  leichter  verflüssigliare  Restandteil  stetig  nieder- 
geschlagen wird  und  nicht  mit  den  Dämpfen  ent- 
weichen kann.  Beim  Trennen  der  Luft  beispiels- 
weise wird  so  gleichzeitig  reiner  Stickstoff  und 
reiner  Sauerstoff  gewonnen. 

Das  Schema  einer  solchen  Treimungsanlage  ist 
in  der  Fig.  765  veranschaulicht.  Darin  ist  nur  je 
eine  Spirabi  »  und  h  gezeichnet,  während  in  Wahr- 
heit mehrere  solcher  Spiralen  »".  t.  h.  h  über-  und 
nebeneinander  in  Anwendung  zu  kommen  pflegen. 


Der  Arbeitsgaug  bei  dieser  AusführuiujHfiinn  d« 
vorliegenden  Verfahrens  ist  folgender: 

Die  kalte  Expansionsluft  aus  der  Maschine  tritt 
oben  bei  h'  in  die  Rektifikationskolonne  ein,  durch- 
läuft die  weiteu,  die  Kondensation  der  Dämpfe  be- 
wirkenden Rohrspiralen  h,  gibt  Kälte  an  den  Iiibit 
der  Rektifikatiouskolonue  ab  und  tritt  bei  k  in  den 
Gegenstromapparat  ab,  welcher  zweckmäßig  in  d«r- 
Holben  Weise  wie  bei  der  Lindescheu  Anlage  in  den 
Fig.  761  u. 762 (S.  1050)  gestaltet  werden  kann.  Bei; 
unten  tritt  die  im  Gegenstromapparat  ab  vorgeküliltr 
Luft  in  die  Rektifikationsknlonue  ein,  durchläuft  die 
engen,  die  Verdampfung  der  herabfließenden  Flüssig- 
keit bewirkenden  Rolirspiralen  t  und  tritt  »chließlirli 
bei  /  aus  und  in  den  Raum  der  Rektifikatiouskoloiii* 
ein.  Die  austretende  flüssige  Luft,  welcher  eventuell 
noch  gasförmige  Luft  beigemengt  «ein  kann,  wir! 
über  die  Spiralen  i  uud  h  möglichst  verteilt  und 
fließt  über  dieselben  hinweg.    Hierbei  wirken  die 
Spiralen  h  abkühlend,  die  Spiralen  i  heizend.  Estritt 
infolgedessen  innerhalb  der  Rektitikationskolomi» 
abwechselnd  vou  oben  nach  unten  vielfaches  Ver- 
dampfen und  Verflüssigen  ein,  so  daß  oben  bei  a  die 
kälteste  Temperatur  der  Rektifikationskoloune  et- 
zeugt  wird,  und  zwar,  da  die  zu rückjreleiteten  expan- 
dierten Stickstoffgase  kälter  als  die  Verflüssitnun*-- 
temperatur  des  unter  höherem  Druck  stehend«« 
Stickstoffs  sind,  eine  solche,  die  noch  unter  deci 
Verflüssigungspunkt  des  Stickstoffs  liegt.  Ii« 
kann  nur  gasförmiger  Stickstoff  entweichen,  wah- 
rend die  unten  am  Boden  der  Rektifikationskolonuf 
«ich  ansammelnde  Flüssigkeit  nach  Eintritt  d> 
Dauerzustandes  aus  reinem  flüssigen  Sauerstoff  lie- 
steht,  der  durch  Hahn  f  abgelassen,  oder  in  eiuft 
besonderen  Sauerstoffverdampfer  geführt  werde* 
kann.    Bei  n  tritt  die  verdichtete  Luft,  welche  vtn 
Kompressor  kommt,  in  den  Gegenstromapparat  ir* 
ein,  während  bei  0  die  Auspuffgase  zur  Saugpumt" 
abgesaugt  werden. 

Die  hier  beschriebene  Vorrichtung  dient  auw 
zur  Erzeugung  reinen  gasförmigen  Stickstoffs  um! 
leinen  flüssigen  Sauerstoffs.  Eine  solche  AnUfT 
wird  für  das  Militär  zurzeit  ausgeführt  und  *U 
auf  einein  Lastauto 'an  verschiedenen  Orten  zur  Er- 
zeugung des  flüssigen  Sauerstoffs  verwendbar  sein- 
Ret  dieser  Anlage  dient  Methan  (CH4)  als  Kälte- 
erzeuger im  Kreislauf,  während  die  Luft  uur  auf  Am 
Verflüssigunifs-  und  Trennungsdruck  von  etwa  1.26 
bis  15  Atm.  je  nach  Wahl  gebracht  zu  werden  brauch!. 
Das  Arbeiten  mit  Methau  bedingt  eine  erhebliche  Ver- 
minderung des  Kraftverbrauchs,  da  die  kritischen 
Punkte  desselben  «mistiger  als  bei  Luft  liegen. 

Spezifische  Wärme  der  Gase  und  Metalle 
bei  tiefen  Temperaturen. 

Für  alle  Luftverflüssigung»-  und  Gastreiinungf 
verfahren,  welche  hier  besprochen  sind,  bildet' 
genaue  Angaben  uud  Formeln  über  die  spezifische 
Wärme,  die  Dichtigkeit  oder  das  spezifische  Volumen 
der  Ga*e  bei  verschiedenen  Spannungen  und  tiefen 
Temperaturen   die  wichtigste  und  unentbehrliche 
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wissenschaftliche  Grundlage.  Mit  Hille  dieser  Werte 
können  ja  auch  die  für  Trennuagsverfahren  so 
wichtigen  YrerdampfungBWärmen  bei  verschiedenen 
Drucken  und  Temperaturen  erhalten  werden.  Mit 
Recht  hat  daher  Linde  schon  1897  aus  dem 
Grundgesetz  de»  Wärmeaustauschen  im  Gegenstrom 
und  der  S.  1027  augeführten  Formel  von  Joule  und 
Thomson  eine  Formel  für  die  spezifische  Wanne 
bei  »ich  ändernden  Spannungen  uud  Temperaturen 
abzuleiten  unternommen ').  Es  wird  bei  voll- 
kommenem Wärmeaustausch  im  Gegenstrnm  ganz 
richtig  die  der  zuströmenden  Druckluft  entzogene 
Wärmemenge  gleich  der  von  der  entspannten  Ab- 
luft abgegebenen  Wärmemenge  gesetzt.  Daher  wird, 
wenn  cp  die  spezifische  Wärme  der  Druckluft, 
diejenige  der  Abluft,  die  absolute  Temperatur  der 
ersteren  beim  Eintritt  in  den  Gegenstromaustauscher 
T, ,  vor  dem  Drosselventil  Tt,  hinter  demselben  Tt 
und  die  Austrittstetnperatur  der  Abluft  auB  dem 
Wärmeaustauscher  7'4  ist, 
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unbeschränkt  nähert  und 


=  1  wird, 


*  =      w!)  <« 

Aus  der  Joule-Thomsonscheu  Formel  leitet 
Linde  ganz  richtig  ah 

t~1 =•-(- ■,?<^T"  <» 

Durch  Einsetzen  dieses  Wertes  in  Gleichung(l)  folgt 

wenn  man  p0  =  0  setzt-  Linde  setzt  aber  irrtüm- 
lich den  negativen  Wert  aus  Gleichung  (2)  in  (1) 
ein  und  erhält  daher  die  unzutreffende  Gleichung 

•   •  (3) 


Bd.  27.  Heft  3. 


worin  u  =  20  570  ist. 


Tabelle  I.    Spcxif  i»c  he  Wärme  der  Gase  bei  tiefen  Temperaturen  für  1  At. 


l.inde 

T<i)i|>. 

Gl.  (3) 
Luft 

<il.  (2) 
Uft 

-f-  100« 

4-  i» 

0 

0,2372 
0,2375 

- 
0,237 

-  50 

-  7« 

-  79 

0,2371» 

—  100 

0,2381. 

—  1 5« 

ist 

0.223» 

-  11>0 

0.21  HO 

Kehn 
mit  7  v.  II. 
Stick  itolT 


I  0,2062  » 
\  0,1922  » 


.Scheel  und 

Hen»i- 
Wa«er*tofl 


beol.. 


3.403 
3.40 

3.157 


2,«44 

(2.523; 


1,405 

1.40 

1,39 


1,34 
I.3S 


Tcmp.  —  60° 
Druck 
kg/n,.-... 

1 

25 
50 
100 
150 
200 


Molborn 
und  Jakob 


0,2415 
0.2400 
0,2554 
0.2ÖW 
0,2821 
0,2925 


Mewes  bcr.  nach 
1       log  (I  +  «) 
|     =  0,000  416 

Cp  =  C^(l  +  «)" 

I  ,J     7z*-?^t  ■  ■-  — 

0,2415 
0.2473 
0.2583 
0.265H 
0.278H 
0.2925 


Tabelle  II     Tafel  der  spezifischen  Warmen. 


S|iexiHacha  Warme  <-p,  beobachtet  von  l»r.  U.  Behu  l*i 


Metall 


■i  1»° 


Pb   0,0305 

l't   0,0321 

Zr   0,0312 

Sb   0,0494 

Sn   0.0535 

<M   0.0550 

Ag   0.0555  v»') 

Pd   0,0582  (5) 

Zll   0.0918 

<'n   0,001«  (22, 

XI   0,1 053 

Fe   0.1087 

AI   0.2125  '06) 

Mg   0.234* 

C   ......  .  0.1730 


log  ( l  1-  «) 

« 

0° 

-79 

-IM« 

-7             .  — 

0,0303 

0.029« 

0,0288 

0,000  191 

0,0003 

0,0318 

0,0297 

0,0259 

0,000  457 

o.ooli 

0.0312 

0.0287 

0,0237 

0,000  585 

0,0013 

0,0490 

0.0474 

0.0460 

0.000  199 

0,0005 

0.052!« 

0,0502 

0.0471 

0.000  271 

0,0006 

0,054« 

0,0520 

0,0473 

0,000  321 

0,0007 

0,0552  13; 

0,052« 

0,0459 

0,000  700 

0,0009 

0.0577  (81  j 

0,0539 

0,0438 

0,000  541 

0,0013 

0.090« 

0,0849 

0,0727 
0,058» 

0,000  496 

0,0011 

0.0907  (13, 

0.0822 

o,000»44 

0,0022 

0,0934 

0,0888 

0.0572 

0,001  30 

0,0030 

0,1 0«0 

0.0888 

0.0525 

0,001  55 

0,0026 

0,2075  (53) 

0,177 

0.12« 

0,001  11 

0,002« 

0.2320 

0,209 

0,145 
0,041 

0,001  Ol 

0,00255 

0,1(510 

o.lll 

0,003  06 

0,0070 
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Mewes,  Verniissltfung  von  Luft  und  von  Gülten  und  die  Trennung  von  Ga»gemi»chen. 


Bisher  wurde  die  Gleichung  (3)  nur  an  den  Beob- 
achtungen, welche  im  Laboratorium  der  Münchener 
Hochschule  angestellt  sind,  geprüft  und  bestätigt. 
Dagegen  haben  die  genauen  Versuche  von  Scheel 
und  Heuse1),  sowie  von  Behn  (Holborn)  an  dein 
Berliner  Universitätslaboratorium  *),  sowie  die  spe- 
zitischen Volumina  nach  Mewes»)  zu  Werten  der 
spezifischen  Wärmen  geführt,  welche  im  Gegensatz 
zur  Formel  (3)  mit  sinkender  Temperatur  bei  gleichem 
Druck  abuehmen.  In  der  Tabelle  1  auf  S,  1053 
sind  die  verschiedenen  Beobachtuugs  werte  und  die 
aus  den  Formeln  (2)  und  (3)  erhaltenen  Werte  für 
Atmosphärendruck  bis  zu  —  181°  zusammengestellt, 
während  Tabelle  II  (S.  1053)  die  Werte  der  spezifi- 
schen Wärmen  der  Metalle  bis  —  186°  enthält. 

Aus  den  vorstehenden  Versucliozalilen  geht 
hervor,  daU  die  spezifische  Wanne  bei  den  Gasen 
ebenso  wie  bei  den  Metallen  bei  unveränderlichem 
Druck  mit  sinkender  Temperatur  bis  zur  Verflüssi- 
gungstemperatur  stetig  abnimmt. 

Zum  Schluß  »ei  noch  erwähnt,  daß  nach  den 
Beobachtungen  von  Scheel  über  die  Brechungs- 
exponenteu  des  flüssigen  Sauerstoffs  und  Stickstoffs 
und  ihrer  Dämpfe  mit  Hilfe  der  Landolt  sehen 
Gleichung 

»-1  «»-1 

,     =  coiisi.  oder       ,     =  coim. 
a  a 

für  die  Dichtigkeit  der  Gase  Sauerstoff  und  Stick- 
stoff Werte  erhalten  werden,  welche  der  Formel 


*'-*  =  (i'0-*Ml-J-a)-< 

entsprechen  für  hg{  \  +  a)  =  0,001  1 1.  Die  Beob- 
achtungswerte von  Scheel  aus  den  Ann.  d.  Phys. 
sollen  hier  nicht  eingehend  besprochen  werden,  da 
iu  diesen  die  Einwirkung  der  Oberflächenverdich- 
tung der  Gase  au  den  Gefäßwänden  bei  sinkender 
Temperatur  nicht  berücksichtigt  worden  ist.  Dieser 
Einfloß  ist  auch  bei  der  Bestimmung  der  Dichte  der 
Gase  (Luft,  Sauerstoff,  Stickstoff  usw.)  bei  tiefen 


Temjwratureu  durch  Dewar  und  Kamerlinuh 
Onnes  nicht  berücksichtigt  worden.  Auch  bei  den 
oben  angeführten  Versuchen  von  Scheel  und  Heu«.» 
ist  das  nicht  geschehen,  sonst  würden  sich  noch 
etwas  kleinere  Beobachtungszahlen  ergeben  haben. 

Nach  Versuchen  von  Mewes1)  findet  zwischen 
—  181  bis  —  192°  eine  »ehr  starke  plötzlich« 
Änderung  des  Volumens  durch  teilweise  Verflüssi- 
gung l>zw.  Oberflächenverdichtung  statt  Dies  ent- 
spricht den  bekannten  Beobachtungen  von  Bunden. 

Die  Linde  scheu  wissenschaftlichen  Entwieke- 
lungen über  die  spezifische  Wärme  der  (>&*«  bei 
tiefen  Temperaturen  sind  bei  patentrechthrhee 
Fragen  bisher  ohne  Prüfung  als  richtig  ange- 
nommen, sind  aber  für  konstanten  Druck  im  Wider- 
spruch mit  den  Tatsachen  und  müssen  diesen  eDt- 
spreebend  berichtigt  werden. 

«*—  1 

In  der  obigen  Gleichung  — -y—  =  conti,  üt 

a 

der  Brechungsexjxmeot  «  das  Verhältnis  der  Licht- 
geschwindigkeit c  im  luitleeren  Baum  zur  Licht- 
geschwindigkeit v  im  brechenden  Mittel.  Mao  bat 
somit  auch  die  Gleichung 

H'-i=*.««i-?---{'+'><— '. 


Bau  und  Sinn  der  vorstehenden  Formelu 
eine  gesetzmäßige  Beziehung  an  zwischen  den  rela- 
tiven Geschwindigkeiten  der  Äther-  und  Korper- 
teilcheu.  Die  betreffenden  Vorgänge  führen  somit 
letzten  Ende»  zu  der  heute  ho  viel  besprochenen 
Relativitätstheorie,  so  daß  sich  für  die  SchwingMip- 
theorie  der  Gase  sowohl,  wie  auch  für  die  Gm- 
industrie  neue  Ausblicke  und  Wege  für  die  Zukunft 
eröffnen  dürften. 

Behandelt  sind  diese  Fragen  kürzlich  in  „Ge- 
sammelte Arbeiten2)  von  Kudolf  Mewes,  I.Ab- 
teilung: Raumzeitlehre  oder  Relativitätstheorie', 
Heft  1  bis  7. 


')  Ann.  Pby».  (4)40. 1913.  —  2j  Ebenda  {*)  12. 1900. 
—  »)  Ztsehr.  f.  kotnur.  u.  flu«».  Owe  X BS»»/ 1900.  Heft  4. 


•)  ZUchr.  f.  .Sauenloff-n.Stickstoffind.,  Jau  -Heft  1919. 
—  *j  Verlag  von  Rudolf  Mewes,  Berlin  NW  si,  l'rlli- 
walkentrafo  s. 
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Zündmittel,  Leuchtmassen, 
Feuerwerkerei  und  chemische  Feuerlöschmittel. 

Von  Dr.  Bujard  f>), 

VomUind  de*  Chemischen  Uboratoriun»  der  Stadt  Stuttgart. 


I.  Zündmittel. 

A.  Zündhölzer. 

Geschichtliches').  Funde  ans  der  Steinzeit. 
Gerätschaften  aus  Feuersteinen  deuten  auf  eine 
erste  Auwendung  künstlicher  Mittel  zur  Erzeugung 
von  Feuer  hin.  In  Pfahlbauten  fand  man  den 
Feuerstahl  nebst  Zunder  (Feuerschwamm).  Auch 
die  Drillbohrer  (ein  Holzbohrer,  welcher  mittels 
eines  mit  einer  Sehne  gespannten  Rogens  gedreht 
wird)  sind  in  frühester  Zeit  bekautit  gewesen.  Stahl, 
Feuerstein  und  Zunder  waren  den  Körnern  bekannt. 
Die  Griechen  kannten  auch  die  Brenngläser  aus 
Itergkristall  uud  die  Hohlspiegel.  Im  Mittelalter 
war  das  Schlagfeuer/.eug  aus  Stahl  und  Stein  das 
herrschende.  Feuersteinsehlösser  wurden  an  Mus- 
keten und  Büchsen  angebracht. 

An  alten  Vorrichtungen  zur  Erzeugung  von 
Feuer  mögen  genannt  sein:  das  auf  der  Entzündung 
von  Wasserstoffgas  mittels  eines  Klektrophors,  1770 
von  Fürstenberger,  Hasel,  erfundene  Trachy- 
pyrion,  oder  die  Brennluftpumpe;  das  elektrische 
Petroleumätherfeuer/.eug  von  V«»isin  und  Pro  li- 
nier, das  Bischofsche  Feuerzeug,  ein  gleichzeitig 
als  Wassenrtoffcjuelle  und  als  Zünder  dienendes 
galvanisches  Klement,  das  Schröder  sehe  Wasser- 
stoffeuerzeug  (Zündung  durch  Berührungselektri- 
zitatt,  das  H  aresrheGalvauophor,  das  pneumatische 
Feuerzeug  (Erzeugung  von  Wärme  durch  rasches 
Kiustoßen  eines  Pumpenzylinders  und*  Entzündung 
eines  Feuerschwannns  hierdurch),  Luft-  "der  Jagd- 
feuerzeug, Molletsche  Pumpe.  Auf  ähnlichem  Prin- 
zip beruhen  die  Win  kierschen  Feuerzeuge  in  Form 
von  Spazierstöckeu  usw. 

Das  Döbe  rei  n  e  r  sehe  Knalluftfouer/.oiig, Wasser- 
stoffzündung durch  Platinmohr,  stammt  aus  dem 
Jahre  182.'5.  Auch  die  alten  Pyrophore  gehrauchte 
man  zu  Zündungen.  Den  Vorläufer  der  Zünd- 
hölzchen bildet  das  „Chemische  oder  Stippfelier- 
zeug*.  Die  Zündung  wird  durch  Kintatichen  eines 
mit  Schwefel  und  einem  chlorsauren  Kali,  Schwefel 
und  Lykopodium  und  einem  Klehmittel  bestehenden 

>)  Mit  Krpin/.uniren  vmn  llerau»K''bcr.  —  »,  Vg). 
Mu«pratt  ID.  H«:i. 


Satze  versehenen  Hölzchen  in  konzentrierter  Schwefel- 
säure (mit  der  Saure  getränkter  Asbest  in  einem 
Gläschen)  bewirkt.  Mit  ähnlichem  Satz  versehen 
siud  die  Congrevesehen  Streichhöker  (1832  im 
Handel,  Erfinder  Treva  ny,  Wien).  Die  Zündung 
erfolgte  durch  Reibung  des  Zündsatzes  zwischen 
Glas-  oder  Sandpapier. 

Phosphorfeuerzeuge  werden  zuerst  1805  in  Paris 
erwähnt.  Derosue  wandte  1811)  eine  Phosphor- 
masse für  Zündhölzer  au.  Anfangs  der  dreißiger 
Jahre  tauchten  in  Österreich  (Römer  in  Wien)  und 
Deutschland  (Moldenbauer  in  Darmstadt)  Phos- 
phorstreichhölzer von  großer  Vollkommenheit  auf, 
die  freilich  ihrer  Feuergefährlichkeit  halber  alsbald 
in  fast  allen  deutschen  Staaten  verboten  wurden. 
Der  eigentliche  Erfinder  der  brauchbaren  Phosphor- 
zündhölzer isffwohl  J.  F.  Kammerer  in  Ludwigs- 
burg, der  1832  die  ersten  Streichhölzer  von  Lud- 
wigsburg über  Stuttgart  nach  Darmstadt  sandte1). 
Diese*  Verbot  wich  gemäßigteren  Vorschriften,  als 
die  durch  hohen  Gehalt  au  Phosphor  und  chlor- 
saurem Kali  sehr  explosiven  Hölzchen  verbessert 
wurden.  Man  ersetzt*  das  chlorsaure  Kali  1837 
durch  das  „Gemenge"  (eine  Mischung  von  Bleisuper- 
oxyd und  Bleinitrat),  das  durch  Behandeln  von 
Menuige  mit  Salpetersäure  erhalten  wurde,  und  er- 
reichte damit  ein  überaus  ruhiges  Abbrennen. 

1818  erfand  Böttger  die  phosphorfreieu  Zünd- 
hölzer, die  auf  einer  Reibfläche  mit  rotem  Phosphor 
zündeten,  aber  keinen  Eingang  fanden.  Zehn  Jahre 
später  begaun  Luudström  in  Jönköping  die  Fabri- 
kation dieser  Zündhölzer,  die  als  „schwedische u 
willig  als  fremde  Ware  anfgeuommen  wurden.  Trotz- 
dem bildeten  die  Phosphorbölzer  bis  in  die  letzten 
Jahre  einen  sehr  beträchtlichen  Teil- der  Zündholz- 
produktion. Die  in  den  Fabriken  auftretende  Phos- 
phoruekrose  veranlaßte  die  meisten  Regierungen  des 
Kontinents  zu  dem  Berner  Übereinkommen  (1906), 
nach  welchem  die  Herstellung  und  Einfuhr  von 
Weißphosphorzündhölzern  zu  verbieten  ist.  In 
Deutschland  war  dies  bereits  durch  das  Gesetz  vom 

Zur  Krflndung*p<'schichte  de«  Zündholze«  vpl. 
auch  Nie  mann,  l'tnw'hsu  21.  4«7  (lt>17);  ZUchr.  f 
anKew.  f'heui.  ll»17.  Ref.  »8«;  Fischer,  Ebenda  1013. 
S.  73,  Keller.  Cliein.-Ztfr    1921,  S  205.  225. 
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10.  Mai  1903  ge§chehen,  das  am  1.  Januar  1907  in 
Kraft  trat  Die»  hatte  ein  eifriges  Suchen  nach 
einem  vollwertigen  Ersatz  des  weißen  Phosphor**, 
bzw.  nach  P-freien  Zündhölzern,  die  an  jeder  Reib- 
fläche entzündlich  sind,  zur  Folge. 

Die  Zündholifabrikation. 

Das  Holz.  Nicht  jedes  Weichholz  eignet  sich  zur 
Zündholzfabrikation;  verlangt  wird  in  erster  Linie, 
daß  es  sich  je  nach  der  Form  der  .Stabchen  entweder 
hobeln  oder  schälen  laßt.  Je  nachdem  man  den  sog. 
Holzdraht  durch  Hobeln  oder  Schälen  herstellt,  er- 
hält mau  runde  oder  kantige  (eckige)  Stabchen. 
Durch  die  Art  der  Bearbeitung  des  Holzes  zur  Her- 
stellung runder  Stäbchen,  wobei  das  Holz  durch 
sogenannte  Hobeleisen  gepreßt  wird ,  findet  eine 
Pressung  des  Holzes  statt;  die  Stäbchen  erhalten 
ein  festeres  Gefüge  und  sind  weniger  porös  als  die 
nach  der  Schäl-  oder  Schneidemethode  hergestellten 
kantigen  Stäbchen,  welche  während  ihrer  Herstel- 
lung das  dem  ursprünglichen  Holze  eigentümliche 
Gefüge  und  ihre  Porosität  nicht  verloren  haben. 
Die  fester  gefügten  runden  Stäbchen  eignen  sich 
daher  vorteilhaft  zur  Fabrikation  der  Schwefel- 
hölzcben.  Ersetzt  mau  den  Schwefel  durch  andere 
Stoffe,  z.  B.  durch  Wachs,  Harze,  Fettsäuren,  wie 
Stearin  oder  durch  Kohlenwasserstoffe,  wie  Paraffin, 
so  muß  die  Möglichkeit  einer  Durchtränkung  (Im- 
prägnierung) mit  diesen  durch  Erwärmen  flüssig 
gemachten  Stoffen  vorhanden  sein.  Das  Holz  muß 
dann  porös  seiu. 

Zur  Herstellung  der  gehobelten  runden  Stäbchen 
eignet  sich  junges  Fichten-,  Tannen-  und  Kiefernholz. 

Zu  kantigen  Zündholzstäbcheu  verarbeitet  man 
vorzugsweise  Espenholz  (Aspe),  Pappel-,  Linden-  und 
Birkenholz;  weniger  geeignet  ist  das  Fichtenholz. 
Letzteres,  sowie  Kiefernholz  hat  man  durcli  Dämpfen 
für  die  Scbäluiethode  geeigneter  machen  wollen. 

Holzersatz:  Der  Holzdraht  wird  ersetzt  durch 
kleine  Wachskerzcheu  oder  auch  durch  solche,  deren 
aus  zusammengedrehten  Baumwollfäden  bestehen- 
der Docht  an  Stelle  des  Wachses  mit  Wachs-, 
Stearin-  oder  Wachsparaffinmischungen  umhüllt  ist. 
Au  Stelle  der  Holzstäbchen  hat  man  auch  au» 
faserigem  Torf  hergestellte  Stäbchen  empfohlen 
(Rosenkötter  in  Groningen  und  Stiemer,  Stutt- 
gart). Als  Imprägnierungsmittel  für  den  Holzdraht 
dienen  Phospborsäure,  phosphorsaures  Ammoniak, 
schwefelsaures  Ammoniak.  Diese  Stoffe  werden  in 
wässeriger  Lösung  zum  Imprägnieren  der  Sicher- 
heitshölzer  und  der  Züudmassen  verwendet,  um  das 
Nachglimmen  des  Holzdrahtes  und  Abfallen  des  ab- 
gebrannten Kopfes  zu  verhüten. 

Zündmasseu  mit  gewöhnlichemPhosphor 
haben  Wagner,  Payer,  Moldenhauer,  Böttger, 
Wiuterfeld,  Wittstein,  Krug,  Jettel  und 
andere  angegeben.  Nach  Inkrafttreten  des  Phos- 
phorverbotes hüben  sie  nur  noch  historisches  In- 
teresse. (Ausführliches  hierüber  findet  sich  in  Mu^- 
pratt  10,  7W.) 


werkerct  und  cliemiachc  Fcucrlosehinlttel. 

Zündmassen  für  schwedische  Zündhölzer 
(Sicherheitszündhölzer ,  Antiphospborzündhöberj. 
Dies«  Zündmassen  enthalten  als  Hauptbestandteil« 
Kaliumchlorat  und  andere  brennbare  und  oxydierende 
Stoffe,  sowie  Reib-  und  Füllmittel  und  Farbstoffe. 
Die  Zündmasse  soll  sich  nur  an  besonderen  Reib- 
flächen entzünden ,  welche  mit  einem  Gemisch  >c< 
rotem  (amorphem)  Phosphor  mit  Schwefelantimaa 
oder  Schwefelkies  bestehen,  welchem  Glaspulver  zur 
Erhöhung  der  Reibung  beigemischt  seiu  kann. 

Die  erste  Fabrik  wurde  in  Jönköping  (Schwedtiit 
errichtet.  Die  schwedischen  Hölzchen  lassen  sich 
für  gewöhnlich  nur  auf  einer  Fläche  von  bestimmt« 
Beschaffenheit  entzünden.  Sie  sind  teurer  als  die 
gewöhnlichen  wegen  des  chlorsauren  Kalis  und  de« 
amorphen  Phosphors.  Die  wesentlichsten  Bestand- 
teile dieser  Zündmassen  sind  Sauerstoff  abgebende 
Substanzen  (chlorsaures  Kali,  doppeltchromsaure* 
Kali,  Braunstein,  salpetersaures  Bleioxyd  usir.i 
und  verbrennliche  Körper  (Schwefelantimou,  (iold- 
Bchwefel,  Schwefelkies,  Kohle)  unter  Zusatz  voo 
auch  die  Explosion  verlangsamenden  Reibung- 
mitteln  (Glaspulver,  Bimssteinpulver,  Sand,  Umbrat, 
mittels  eines  Bindemittels  (Leim,  Gummi)  voreinigt. 
Auch  können  Farbstoffe  hinzugefügt  werden. 

Man  reibt  die  Einzelbestandteile,  ausgenommen 
das  chlorsaure  Kalium  und  die  Klebmittel,  in  ein« 
eisernen  Schale  mit  einem  hölzernen  Pistill  zusammen 
oder  zerkleinert  sie  in  Rollfässern,  Mühlen  (Schwefel- 
kies ist  wegen  seiner  Härte  schwierig  zu  zerkleinern 
mischt  dann  das  mit  etwas  Spiritus  angefeuchtet 
gepulverte  chlorsaure  Kalium ,  ohne  mit  der  Keilb- 
einen Druck  oder  Stoß  auszuüben,  gleichmäßig  dar- 
unter, fügt  die  Gummi-  oder  Leimlösuug  hinzu  und 
stellt  so  eine  gleichmäßige  konsistente  Hasse  ohm 
Kuöllcheii  her. 

Die  Masse  für  die  Reibflächen  wird  auf  zwei 
Seiten  einer  Schiebeschachtel  nicht  zu  dick  auf- 
getragen. Sie  enthält  als  wesentlichen  Bestandteil 
amorphen  Phosphor  mit  nicht  zu  viel  Leim ,  nacl: 
dem  Trocknen  matt  erscheinend.  Als  Zusätit 
gibt  man  auch  sauerstoffabgebende  Körper  (Braun- 
stein usw.),  brennbare  Substanzen  (Schwefelkies 
und  Reibungsmittel  (Glas,  Bimsstein  usw.)  bei. 
(Vgl.  Muspratt  10,  714.) 

Zündmassen  ohne  gewöhnlichen  Phos- 
phor. Hier  sind  alle  Zündwaren  einzureihen,  welclie 
sich  an  jeder  Reibfläche  entzünden  und  die  keiner, 
gewöhnlichen  weißen  (gelben)  Phosphor  enthalten. 
Hierher  gehören  sowohl  die  absolut  phosphorfreifti 
Zündhölzer  als  auch  diejenigen ,  welche  amorphen 
Phosphor  oder  eine  Phosphorschwefeiverbindunü 
enthalten.  Die  Bestrebungen,  den  Phosphor  auszu- 
schalten und  auch  besondere  Reibflächen  zu  ver- 
meiden, reichou  schon  Jahre  zurück  und  bat  man 
damals  die  beim  Reiben  sich  entzündende  Ha«'* 
aus  sauerstoff reichen  Stoffen  (chlortaurem  Kali, 
chromsaurem  Kali,  oxydierter  Mennige,  o 
mixch  von  Blcisuperoxyd,  salpetersaurem  Bleioxyd 
und  Mennige),  brennbaren  Substanzen  (grauem 
Schwefelantimou,    Kermes,   Gold  Schwefel ,  unter- 
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schwefligsaureui  Bleioxyd ,  unterscbwefligsanrein 
Kupferoxydnatron)  und  einem  Bindemittel  (Gummi) 
zusammengesetzt  Itesonders  die  Versuche  von 
Wied  er  hold  sind  zu  erwähnen,  deren  Resultate 
einen  bleibenden  Wert  haben. 

Weißpkosphorfreie  Zündmassen.  Hierzu 
benutzte  man  amorphen  Phosphor,  Schwefel,  ge- 
mischt mit  amorphem  Phosphor,  Pbosphorsesqui- 
sulfid,  Schwefelantimon,  Khodanmetalle,  -Cyan- 
metalle  u.  a.,  ferner  als  leicht  brennbare  Stoffe: 
Kohle,  fettsanre  Salze  (stearinsaure  Salze),  Kohlen- 
stoffverbindungen wie  Naphthalin,  Phenauthren, 
ferner  Schellack  und  Harze. 

Neuere  Zündmassen  bestehen  aus  Persulfo- 
cyansäure  (Craveri),  unterphosphorigsaurem  Kalk  — 
Barium  oder  Strontium  —  an  Stelle  des  gewöhn- 
lichen oder  amorphen  Phosphors.  Die  S  c  h  w  i  e  n  i  u  g  - 
«clie  Masse  enthalt  Calciumplumbat.  Sevene  und 
t'aben  benutzen  Phosphorsestjuisulfid  (p4Ss). 
Oans1)  emptiehlt  polythionsaure  Erdkalisalze  und 
Sulfocupnibariumpolythionat,  Deibler  Schwer- 
metallrhodanide,  Kosen thal  Kupferthiosulfat,  die 
Chemische  Fabrik  Grießheim  ein  Sulfophosphit 
genanntes  Präparat. 

S  t  u  r  m  z  ü  n  d  h  ö  1  z  e  r.  Die  Sturmzü  ndhölzer 
haben  vorn  einen  Zündkopf  von  Sicherheitsztind- 
masse,  welche  einem  feuerwerksatzähnlkheu  tie- 
menge, das  den  Holzdraht  in  dicker  Schicht  bis  zu 
zwei  Drittel  seiner  Lange  umgibt,  aufgesetzt  ist. 
An  der  Schachtel  befindet  sich  die  Reibfläche.  Ent- 
zündet, brennt  die  etwa  bleistiftdick  aufgetragene 
Masse  wie  ein  Feuerwerksatz  ab. 

Die  Fabrikation  der  Zündhölzer.  Die 
Vorrichtungen  zur  Herstellung  der  Zündhölzer  sind 
ausführlich  bereit«  in  Muspratt  10,  726  ff.  be- 
schrieben. Das  Holz  wurde  früher  mit  einer  Hand- 
säge  oder  Holhelmaschiue  in  die  gewünschte  Länge 
geschnitten ,  getrocknet  und  vou  Hand  oder  mit 
einer  Spalt-  oder  Schneidemaschine  in  viereckige 
Hölzchen  gespalten,  zu  Bündeln  formiert  und  nach 
Erwärmung  ihrer  Enden  auf  einer  beißen  Platte 
in  Schwefel  eingetaucht.  Zur  Ersparung  von  Holz 
stellte  man  statt  der  runden  oder  elliptischen  und 
gerippten  Form  der  Hölzer  die  vier-  oder  sechs- 
eckigen her,  bei  welcher  aus  derselben  Holzmeuge 
35  bis  40  Proz.  mehr  Holzdraht  gewonnen  werden 
konnte.  Man  ging  jedoch  von  dieser  unvollkom- 
menen Arbeit,  zum  Hobeln  mit  Maschinen  über.  In 
Deutschland  sind  die  Hobelmaschinen  von  Sebold, 
Dur  lach  &  Anton  in  Dannstadt ,  Roller  in 
Berlin  die  verbreitetsten.  Die  durch  Handarbeit 
oder  Maschinell  gelieferten  Holzdrähte  werden  mit- 
tels einfach  konstruierter  Schneidemesser  auf  eine 
Lange  von  etwa  52  mm  oder  mehr  gexchnitten.  Die 
Herstellung  des  Holzdrahtes  mit  Hobeln  findet  noch 
statt  in  der  Hausindustrie  im  Böhmerwald,  im 
bayerischen  Wald  usw. 

In  den  großen  Fabriken  verwendet  man  Ma- 
schinen, welche  Hobelmaschinen  und  Abschneide- 

',  I)  K  l'.  Nr  lU-424. 
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Vorrichtungen  kombinieren.  Eine  solche  Maschine 
erzeugt  aus  vorgeschnittenen  frischen  oder  ge- 
dämpften Holzklötzeheii  mittels  zweier  Ritzapparate 
für  Dicke  und  Länge,  sowie  eines  Abscbneide- 
messers,  unmittelbar  fertige,  lockere  und  poröBe 
Hölzer,  auch  bei  Verwendung  von  geringen  Holz- 
sorten. Bei  sehr  gutem  Holz  rechnet  mau  nach 
Jettel  auf  einen  Ertrag  von  5  MU1.  Hölzchen  aus 
2  nn  Holz.  Die  Holzdrahtfabrikation  wird  häufig 
für  sich  allein  betrieben. 

Nach  Fertigstellen  der  Hölzchen  erfolgt  das  Ein- 
lesen, Einspannen,  Einstecken  in  Tunkrahmen.  Es 
bezweckt  dies  die  Versetzung  der  Hölzchen  in  solohe 
Lage,  daß  sie  in  größeren  Massen  und  in  gewisser 
Entfernung  voneinander  gleichzeitig  mit  Schwefel 
oder  Zündmasseüberzug  versehen  werdeu  können. 
Das  Einlegen  geschieht  von  Hand  oder  mittel«  Ma- 
schinen (Kinlegemaschine  oder  Gleichlegemaschiue). 

Schwefeln  und  Paraffinieren  der  Hölzer. 
Man  macht  so  viel  Schwefel  in  einem  flachen,  vier- 
seitigen Kasten  flüssig,  daß  er  fortwährend  8,8  mm 
hoch  über  einem  ebenen  Steine  steht,  welcher  mög- 
lichst horizontal  in  dem  Kasten  liegt.  Nachdem 
ein  Rahmen  mit  Hölzchen  zu  ihrer  Trocknung  und 
Vorwärmung  auf  eine  erwärmte  eiserne  Platte  ge- 
stellt, taucht  mau  die  aus  dem  Rahmen  hervor- 
stehenden Enden  in  den  Schwefel  bis  auf  den  Stein, 
nimmt  heraus,  schleudert  den  Schwefelüberschuß 
mit  einem  Ruck  in  den  Kasten  ab  und  taucht  den 
Rahmen  nach  hinreichender  Abkühlung  indieZünd- 
inasse.  In  großen  Fabriken  benutzt  man  Tunk- 
maschiuen. 

Soll  zur  Herstellung  feinerer  Zündhölzer  (Salon- 
bölzer)  statt  des  Schwefels  Stearinsäure  (häufig  bis 
zu  50  Proz.  mit  Kolophonium  versetzt)  oder  Paraffin 
angewendet  werden,  so  trocknet  man  die  Hölzchen 
im  Rahmen  auf  einer  heißen  Gußeisenplatte  so  stark 
aus,  daß  sie  bräunlich  erscheinen,  dann  werden  sie 
in  die  stark  erhitzte  Masse  getaucht,  welche  sich 
in  einer  3  mm  starken  Schicht  in  einer  verzinnten 
oder  verbleiten  Pfanne  befindet.  Man  läßt  den 
Hölzeben  hinreichend  Zeit,  das  Fett  aufzusaugen. 
Auf  1  Mill.  Hölzchen  gehen  etwa  8  kg  Schwefel 
oder  3  bis  5  kg  Stearinsäure  und  Paraffin. 

Zum  Schwefeln  oder  Paraffinieren  der  Hölzer  be- 
dient man  sich  in  den  Fabriken  auch  der  Vorwärm- 
und  Tunkherde.  Zur  Bereitung  der  Zündmasse 
benutzt  man  mit  Rührwerk  versehene  Apparate. 

Trocknen  der  Hölzer.  Die  Rahmen  mit  den 
eingetunkten  Hölzern  werden  zwischen  Träger  ge- 
bracht, in  welchen  Bie  bereits  zu  trocknen  beginnen; 
dann  kommen  sie  in  den  Trockenraum,  wo  sie 
reihenweise  in  Gorüsteu  längere  oder  kürzere  Zeit 
bleiben,  je  nachdem  sie  Gummi  oder  Leim  enthalten. 
Der  Trockenraum  wird  durch  Wasser-  oder  Dampf- 
heizung auf  32  bis  36°  C  erwärmt. 

Auslegen  und  Verpacken  der  Zündhölzer. 
Die  fertig  getunkten  und  getrockneten  Hölzchen 
werden  im  Abfüllsaal  möglichst  ohne  Reibung  au« 
den  Tunkrabmeu  entfernt  und  so  geordnet,  daß  sie 
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mit  deu  Köpfen  uach  einer  Seite  uud  parallel  liegen, 
worauf  das  Verpacken  in  Papier  oder  in  Schachteln, 
Buchsen  erfolgt  Das  Auslegen  geschieht  entweder 
durch  Handarbeit  oder  mittels  Abfüll-  oder  Auslege- 
maschinen. 

Fabrikation  der  Sicherheitszündhölzer. 
Für  diese  werden  im  allgemeinen  dieselben  Vor- 
bereitungen und  Apparate  verwendet.  Da  jedoch 
der  Holzdraht  quadratisch ,  im  Querschnitt  also 
vierkantig  ist  und  ein  lockeres  Gefüge  haben  muß, 
so  sind  die  gewöhnlichen  Hobelmaschinen  nicht  zu  ge- 
brauchen. Die  Putzmascbiuen,  Gleichlege-  und  Ein- 
legemaschinen, die  Tunkrahmen  und  Tunkapparate, 
die  Züudmassenapparate, Trockenrahmen  und  Baume 
sind  ganz  dieselben  wie  die  bisher  erwähnten. 

Universalmaschinen  für  die  Zündholz- 
fabrikation. Bei  diesen  Maschinen  erfolgt  nur 
die  Herstellung  der  Schachteln  für  sich ,  die  ganze 
übrige  Fabrikation  von  der  Herstellung  den  Holz- 
drahtes an,  das  Schwefeln  oder  Paraf linieren ,  das 
Tunken,  Trocknen,  Sortieren  und  Füllen  der  Schach- 
teln besorgen  diese  Maschinen  selbsttätig.  Solche 
Maschinen  sind  amerikanischen  Ursprungs;  bei  uns 
baut  man  solche  in  Durlach  in  drei  Typen  (Se- 
bolds  Fabrik).  Die  Tagesleistung  einer  solchen 
Maschine  bei  zehnstündiger  Arbeitszeit  beträgt 
00 000  bis  60  000  Schachteln,  bei  kaum  nennens- 
wertem Verlust  an  Holzern  uud  au  Schachteln. 

Nachdem  sich  in  den  meisten  Ländern  bewährte 
weißphosphorfreie  Zündmassen  auch  für  gewöhn- 
liche Streichhölzer  eingebürgert  haben ,  ist  es  er- 
klärlich, daß  auf  diesem  Gebiete  zunächst  nicht 
mehr  viel  Neue«  geboten  worden  ist.  Z.B. ist  1907 
nur  ein  D.  R.-P.  auf  phosphorfreie  Zündmassen  er- 
teilt worden:  D. K.-P.  Nr.  186701,  Ersatz  des  Phos- 
phors durch  Diazobenzol-  oder  Tetrazobeuzinsulfon- 
sulfoHÄure.  Von  Purgotti')  wurde  vorgeschlagen, 
den  Phosphor  durch  festen  Phosphorwasserstoff  zu 
ersetzen,  der  für  diesen  Zweck  sehr  geeignet  und 
nicht  giftig  sein  soll  (Hunde  würden  mehr  als  4  g 
auf  den  Tag  ertragen).  Zur  Herstellung  von  festem 
Phosphorwasserstoff  wird  das  Verfahren  von 
Moissan  und  Renault  empfohlen:  Durch  Erhitzen 
von  Calciumphosphat  mit  Kohle  im  elektrischen 
Ofen  wird  Phosphorkalk  dargestellt  und  letzterei- 
unter  einem  Kohlensaurestrom  mit  Wasser  tropfen- 
weise behandelt.  Hierbei  bilden  sich  die  drei  be- 
kannten PhosphorwasserBtoffderivate.  Mit  dem 
Kalkhydrat  bleibt  das  feste-  Derivat  zurück  und 
wird  von  dem  Kalkhydrat  durch  Lösen  des  letzteren 
in  Salzsäure  getrennt  Es  stellt  einen  geruch-  und 
geschmacklosen ,  gelben ,  flockigen  Stoff  dar.  Der 
gasförmige  Teil  der  Derivate  wird  durch  konzen- 
trierte Salzsäure  und  durch  Phosphorchlorür  (P('l3) 
geleitet,  wobei  weitere  Anteile  festen  Phosphor- 
hydrürs  ausfallen  (P^Hj). 

Zur  Herstellung  von  Streichholzzündmassen  ver- 
mengt man  da.*  Phosphorhydrür  mit  sauerstoff- 
ubgebendeii  Stoffen.    Die  Streichhölzer  lassmi  sich 
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auf  jeder  geeigneten  Reibfläche,  auch  auf  Tischen, 
entzünden. 

Im  Jahre  1911  ist  auf  eine  Zündmasae  aus 
Schwefel  und  PhosphorsesquiBullid  ein  deutsches 
Patent,  D.  R.-P.  Nr.  239  162,  Kl.  78  b,  erteilt  worden. 
Die  Masse  soll  zur  Herstellung  überall  entzündbarer, 
giftfreier  Zündhölzchen  dienen. 

Zündhölzer  ohne  Kopf  haben  sich  nicht  ein- 
geführt, Über  sie  mag  hier  im  Ergänzungsbande 
nachgetragen  werden,  daß  auch  die  Christensen- 
schen  kopflosen  Barytzündhölzer *) ,  D.  R.-P. 
Nr.  163  500,  nur  in  bescheidenem  Maße  deu  Er- 
wartungen entsprochen  ••  haben.  Ihre  Fabrikation 
ist  verhältnismäßig  einfach.  Man  tunkt  die  ent- 
sprechend hergerichteten  Hölzchen  20  Sekunden 
lang  in  eine  kochend  heiße  konzentrierte  Lösung 
von  Barium-,  Kalium-  und  Kupferchlorat,  welche  Be- 
standteile in  einem  Verhältnis  zusammengemischt 
sind,  daß  keine  farbige  Flamme  entsteht.  Spezifisches 
Gewicht  der  Lösung  etwa  1,460  bis  1,500  bei  15°  f. 
Aisdaun  tunkte  man  die  Hölzer  zur  Verhütung  des 
Nachglimmens  noch  in  eine  Ammoniumphosphat- 
lösnng.  Näheres  siehein  Ztschr.  f. angew.Chem.  1912 
(I),  S.  14;  Dr.  0.  Rontala,  Über  die  Fabrikation 
der  kopflosen  oder  Barytzündhölzer. 

Diese  Zündhölzchen  riechen  schlecht  beim  Brennen 
uud  sind  unsicher  beim  Brennen.  Diese  Unsicher- 
heit suchte  man  dadurch  zu  beheben,  daß  man  die 
Hölzer  vor  dem  Tunken  in  das  Chloratgeinisch  mit 
Salpetersäure  nitriert  hat.  Der  Laboratoriums- 
versuch glückte.  Das  Verfahren  scheiterte  aber  am 
Herstellungspreis;  über  weitere  Versuche  berichtet 
Rontala,  1.  c. 

Herstellung  von  Zündhölzern  jeder  Art  mit  nicht 
oder  nur  wenig  sichtbarem  Kopf;  Haffner,  Paris, 
D.  R.-P.  Nr.  201976*). 

Das  Verfahren  zerfällt  in  zwei  Phasen.  Zuerst 
werden  die  aufgerauhten  Hölzer  in  Schwefelpulver 
getaucht,  das  Ganze  auf  120°  erhitzt  oder  die  Enden 
der  Hölzer  mit  Mischungeu  aus  Nitrokoblenwas&er- 
stoffeu  mit  Stearin  oder  Paraffin  oder  Petroleum 
behandelt  und  hierauf  passende  Zündmasse  in  be- 
sondere an  und  nahe  den  Enden  der  Hölzer  an- 
gebrachte Nuten  eingetragen,  von  denen  die  eine 
Kaliumchlorat  und  Chromsäure,  die  andere  Barium - 
chlorat  enthält.  Die  Patentschrift  nennt  dann  noch, 
was  immer  an  Stelle  dieser  beiden  Stoffe  benutzt 
werden  kann,  sodaßfür  Erfinder  nicht  mehr  viel  übrig 
bleibt,  bo  Metallsalze  (Nitrate,  Acetate,  organische 
Nitroverbindungen  mit  hoher  Lösung»  wärme)  zwecks 
Verhinderung  des  EffloriereuB  der  Chlorate  und  Er- 
höhung der  Zündempfindlichkeit  Als  Zündmass« 
sollen  100  Tie.  Kaliumchlorat,  ev.  in  Mischungen 
mit  20  Tin.  Bariumchlorat,  50  Tin.  eines  durch  Zu- 
sammenschmelzen von  35  Tin.  Schwefel,  25  Tin.  Zink  - 
pulver  und  lö  Tin.  Kaliumbichromat  erhaltenen 
Entnaminungsunterstützungsmittels,  10  Tin.  Gla*- 
pulver,  Farbstoff  und  Wasser  dienen.  Die  Reibfläche 

x)  Ztschr.  t  angew.  CVm.  19.  l.v;  fl»0rt).  —  *  Sieh.' 
Mich  ••l.fiid«  l'JOi».  S.  Mi. 
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besteht  aus  einer  Mischung  von  1 5  Tin.  Dextrin,  1  Tl. 
Tragant,  25  Tin.  Bleibyposulfit ,  20  Tin.  Bleisuper- 
oxyd, 10Tln.Antünontrigulfi<l,  2  Tin.  Glaspulver  und 
100  Tin.  Wasser.  Dieser  Masse  kann  man  noch 
1  bis  2  Pro»,  amorphen  Phosphors  zusetzen. 

Griesheim-Elektron  fand  im  Goldschwefel 
(Antimonpentasulfid)  eine  geeignete  Beimischung  zu 
Zündsätzen,  um  letztere  zu  verbessern.  Man  er- 
halte dadurch  eine  vorzügliche,  au  allen  Reibflächen, 
auch  an  Kleiderstoffen  sehr  leicht  entzündliche 
Ma»se.  Nach  einem  englischen  Patent  wird  auch 
Goldschwefel  verwendet,  jedoch  hat  man  dorteu 
seine  WirkuugBart  nicht  erkannt,  denn  es  wird  ge- 
sagt, daß  der  Beimengung  von  Goldsohwefel  (1  Tl. 
Phosphor  auf  0,25  bis  0,5  Tie.  Goldschwefel)  eine 
besondere  Wirkung  nicht  zukomme.  Dem  gegen- 
über stellte  die  Chemische  Fabrik  Griesheim- 
Elektron  fest,  daß  der  Goldschwefel  in  ganz 
bestimmten  Verhältnissen  vorhanden  sein  muß,  um 
eine  wesentliche  und  verbessernde  Wirkung  auszu- 
üben, denn  das  Patent,  D.  K.-P.  Nr.  263030,  Kl. 78b, 
besagt,  daß  die  roten  Phosphor  und  Goldschwefel 
enthaltende  ZUndmasse  für  Zündhölzer  und  Zünd- 
bänder dadurch  gekennzeichnet  sei,  daß  dem  Zünd- 
stoff mehr  als  0,5  Tie.  und  nicht  erheblich  mehr 
als  1,6  Tie.  Goldschwefel  zugesetzt  werden. 

Herstellung  von  Zündmischuugen  für 
Zündhölzer  und  Zündbänder  nach  Garten- 
uieister.  Ein  Gemisch  in  lOOTln.,  26  bis  fiO  Tie. 
roten  Phosphor,  15  bis  50  Tie.  Antimonsultid  oder 
eines  beliebigen  Sohwennetallsulfides  und  10  bis 
3 5  Tie.  Schwefel  enthaltend,  wird  auf  170°  ('  er- 
hitzt, die  erhaltene  Schmelze  pulverisiert  und  als- 
dann in  bekannter  Weise  mit  Wasser,  Chlorat,  Kleb-, 
Reib-  und  Füllstoffen  vermischt. 

Solche  Mischungen  haben  keine  Neigung  zum 
Explodieren  und  zeichnen  sich  um  eine  etwa  50°  C 
niedriger  liegende  Entzündungstemperatur  aus,  die 
nur  120»  C  beträgt.   D.  K.-P.  Nr.  243  941,  Kl.  78  b. 

Zündmasse  für  Zündstreife  u.  Einer 
wässerigen  Gummiarabikumlösung  wird,  ohne  zu 
erwärmen,  Phoapbortrisulnd,  Zinkoxyd  und  eine 
alkoholische  Harzlösung,  z.  B.  Schellacklösung,  zu- 
gesetzt, die  Masse  bis  zur  fast  völligen  Abdunstung 
des  Alkohols  gerührt  und  mit  Kaliumchlorat  „ver- 
rieben1*; so  führt  es  die  Kennzeichnung  des  paten- 
tierten Verfahrens  der  Bochum  -  Lindener 
Zündwareu-  und  Wetterlauipenfabrik  an. 
D.  R.-P.  Nr.  204  644  vom  23.  November  1907. 

Auch  Mischungen  von  unterscbwefligsaureui 
Bleioxyd  mit  Phosphursulfideu  und  Sauerstoff  - 
abgebenden  Stoffen,  wie  KaUum  Perchlorat  oder  Blei- 
nitrat, wurden  derselben  Firma  patentiert.  D.  R.-P. 
Nr.  204  508  vom  1.  August  1907. 

Wirtschaftliches  usw.  Schwere  Schäden, 
welche  die  deutsche  Zündholzindustrie  infolge  der 
einseitigen  Besteueruug  erlitten  hat,  konnten  bi* 
heute  nicht  ausgeglichen  werden.  Die  Zwangs- 
kontingentierung  brachte  wohl  eine  gewisse  Linde- 


rung, konnte  aber  den  Sturz  alter  und  angesehener 
Geschäfte  nicht  aufhalten. 

Mangel  an  russischem  Espenholz  trat  schou  vor 
dem  europäischen  Kriege  ein,  und  jetzt  muß  auf 
jenes  Holz  ganz  verzichtet  werden.  Mau  zieht  jetzt 
anderes  Holz,  sogar  Buchenholz,  zur  Fabrikation 
heran,  zum  Teil  mit  Erfolg;  nur  muß  dieses  Hob: 
besonders  präpariert  werden,  damit  es  weiter  brennt, 
durch  die  vorher  angegebenen  Mittel. 

Man  wünscht  die  Besteuerung  der  Zündholz- 
ersatziuittel ;  diesbezügliche  Schritte  bei  der  Reichs- 
regierung hatten  nach  dem  Bericht  der  Deutsoheu 
Zündholz-A.-G.1)  keinen  Erfolg.  Die  steuerfreien 
Ersatzmittel  nehmen  15  bis  20  Proz.  des  Absatzes 
der  Zündholzfabrikeu  weg.  Auch  Amerika  bat  ein 
neues  Zündholzsteuergesetz  vom  9.  April  1912,  am 
1.  Januar  1913  in  Kraft  getreten.  Seit  1.  Januar 
1914  besteht  ein  Ausfuhrverbot  für  weißen  Phos- 
phor. Herstellung,  Verkauf  und  Einfuhr  von  weiß- 
phospborbaltenden  Zündhölzern  sind  laut  Verfügung 
seit  21.  Juni  1912  für  den  südafrikanischen  Zoll- 
verein gleichfalls  verboten.  Auch  Norwegen  hat 
eiu  diesbezügliches  Verbot  aufgenommen*).  In 
Österreich  sollen  außer  den  Zündhölzern  auch  die 
Ersatzmittel  besteuert  werden,  bzw.  man  hat  solche 
Absichten,  denn  die  Regierung  bat  im  Abgeordneten- 
hause eine  diesbezügliche  Vorlage  eingebracht. 

In  Rußland  hat  sich  die  Zündholzindustrie  unter 
Führung  der  Firma  W.  A.  Laposchin  größtenteils 
zusammen  getan  *). 

Im  Deutschen  Reiche  wurden  1910/11  71 100  Mill. 
Züudhölzer  hergestellt  und  mit  17,7  Mill.  ,  fC  ver- 
steuert, 1911/12  84  000  Mill.  Stück,  die  21  Mill.  ^ 
Steuer  brachten.  Letztere  Menge  entspricht  1400MÜI. 
Schachteln,  die  einem  Gewichte  von  21  000  t  ent- 
sprechen. 


B.  Die 

Neuerdings  verwendet  mau  den  Platiuschwauim 
zur  bequemen  Entzündung  der  Gas  Hammen.  Platin- 
niohr  allein  bewirkt  für  Leuchtgas  (Steinkohletiga*, 
welches  nur  etwa  die  Hälfte  seines  Volumens  au 
Wasserstoffgas  enthält)  nicht  die  Zündung:  die  rieh 
entwickelnde  Wärmemenge  reicht  hierzu  nicht  aus. 
Mau  benutzt  daher  den  Kunstgriff,  den  Platinmohr 
mit  einem  Netz  äußerst  dünnen  Platindrahte*  zu 
durchziehen,  welcher  beim  Auftreffen  des  Leucht- 
gases ins  Glühen  kommt  und  die  Zündung  ver- 
mittelt. Eine  Reihe  von  Patenten  ist  hierfür 
genommen. 

Nach  Vulcan  (D.  K.-P.  Nr.  124  883)  träukt  man 
ein  mit  Kieselsäure  imprägniertes  Gewebe  mit  einer 
Lösung  von  Wasserstoffplatinchlorid,  Bariumplatin- 
eyanür  und  Zirkonuitrat  und  verascht  nach  dem 
Trocknen. 

Eiue  besonders  zu  Zündzwecken  dienende, 
platinmohrenthaltende Masse  wird  nach  F.Rosiuski 


1 ;  SCtHchr.  f.  augew.  Glieni.  27, 
-\  Cheiii.  Ind.  86,  7*.7  ( 191:1) 
Choni.  26,  III,  481  u  (IHM, 
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(D.  R.-P.  Nr.  129  2S6)  erhalten  durch  Zerreiben 
gallertartiger  Tonerde  in  einer  Platinsalzlösung, 
Trockne»,  Funnen  und  Brennen. 

Putzkes  selbstzündende  Glühkörper 
(1).  R.-P.  Nr.  120  311)  sind  Pillen  aus  Meerschaum 
oder  anderem  porösen  Mineral,  welche  zunächst  mit 
einer  Losung  aus  Edelerde  (sogenannten  seltenen 
Erden,  wie  Thorium,  Cerium,  Lanthan  usw.)  be- 
handelt, hierauf  getrocknet  und  geglüht  werden,  so 
daß  die  Pillen  im  Innern  in  ihren  Kanälen,  wie 
auch  von  außen  mit  einer  dünnen  Schicht  einer 
feuerbeständigen  Edelerde,  wie  sie  als  Oxyd  beim 
Glühen  zunickbleibt,  bekleidet  werden.  I>ie  so  vor- 
bereiteten Pillen  werden  alsdann  mit  Platinchlorid 
getränkt,  getrocknet  und  reduziert. 

C.  Pyrophore  Legierungen. 

Die  Ausgangsmaterialien.  für  diese  Züudmittel 
sind  die  seltenen  Erden  und  von  diesen  wiederum 
die  Ceritmetalle. 

Nachdem  schon  Talbot  und  andere  nach  Ver- 
fahren gesucht  haben,  anstatt  die  sich  in  der  Flamme 
ausscheidenden  Kohlenstoffpartikelchen  durch  er- 
hühte Temperaturen  zu  hellerem  Leuchten  zu  bringen, 
andere  Körper  in  Form  feuerbeständiger  Mäntel 
durch  entrichtetes  Gas  (Bunsenßamiue)  zu  größerer 
Lichtausstrahlung  zu  bringen  und  mit  ihren  Ver- 
suchen wenig  Erfolg  gehabt  hatten,  gelang  es  Dr. 
Auer  v.  Welsbach,  solche  feuerl>eständigo  Oxyde 
in  den  seltenen  Erden  zu  finden  und  solche  Glüh- 
mäntel  herzustellen ,  mit  welchem  Erfolg  für  die 
Beleuchtungsindustrie,  ist  allgemein  bekannt. 

Das  bedeutende  Lichta  usstrahluugsvennögeu 
dieser  seltenen  Erden  in  der  Lötrohrnamme  war 
bekannt,  aber  erst  v.  Auer  war  es  vorbehalten, 
durch  die  praktische  Anwendung  seiner  Entdeckung 
ganze  Umwälzungen  in  der  Förderung  solcher  Mine- 
ralien hervorzubringen  und  neue,  bisher  nicht  ge- 
kannte Industrien,  welche  vielen  Tausenden  von 
Arbeitern  lohnende  Beschäftigung  bieten,  entstehen 
zu  lassen.  Während  noch  vor  etwa  25  bis  30  Jahren 
diose  seltenen  Erden  nur  in  kleinen  Mengen  in 
wissenschaftlichen  Sammlungen  vorhanden  gewesen 
und  dort  sowie  in  den  Vorlesungen  auf  Hochschulen 
als  Zierden  der  Sammlung  und  große  Seltenheiten 
gezeigt,  wurden,  1  g  Thorium  z.  B.  noch  ü5  >M 
kostete,  fand  man,  nachdem  einmal  der  Antrieb 
durch  A  uers  Entdeckung  gegeben  war,  daß  ein  Teil 
dieser  seltenen  Erden,  und  zwar  gerade  der  für  die 
Industrie  in  Betracht  kommende,  gar  nicht  so  selten 
ist.  Einzelne  Mineralien ,  welche  sie  enthalten, 
kommen  an  zahlreichen  Orten  vor  und  machen 
häufig  einen  Bestandteil  ganzer  Gesteinsfoimationen 
aus.  Insbesondere  ist  dies  bei  Monazit  der  Fall. 
Nichtsdestoweniger  hat  man  die  damals  wohl  be- 
rechtigte Bezeichnung  „  seltene  Erden u  beibehalten. 
Sie  werden  aus  den  Mineralien  Monazit,  Ceri»,  Gado- 
linit,  Fluorit,  Ortbit  und  anderen  gewonnen. 

Für  die  pyrophoren  Legierungen  kommen 
hauptsächlich  dio  Ceriterden  in  Betracht,  welche 


im  Monazit  (Mouazitsand)  enthalten  sind.  Aus 
Monazit  stellt  man  das  sogenannte  technische 
Cermetall  her.  Es  ist  dies  jedoch  nicht  als  ein 
weniger  reiues,  in  der  Hauptsache  aus  Cerium 
bestehendes  Metall  zu  verstehen ,  sondern  es  ist 
geradezu  eine  Legierung  aus  allen  im  Monazitsaud 
enthaltenen  Metallen.  Der  Name,  welchen  Muth- 
mann  dem  technischen  Cermetall  gegeben  hat, 
dürfte  das  Richtigere  treffen,  er  nennt  es  Cermisch- 
metall,  weil  es  aus  Cerium,  Praseodym,  Lanthan, 
Neodym  und  Samarium  besteht  und  noch  bis  zu 
20Pro?_  an  Metallen  der  Yttererden  *)  enthält.  Der 
eine  Bestandteil  der  pyrophoren  Legierungen,  das 
Cermetall,  stellt  somit  nie  reines  Ceriummetall  vor, 
sondern  es  ist  eine  Mischung  (Legierung)  der  ganzen 
Reihe  von  Metallen  der  seltenen  Erden  und  wird 
besser  Cerinischmetall  geheißen. 

Zur  Gasglithstrumpffabrikation  benötigt  mau 
vorzugsweise  Thorium  und  nur  kleine  Mengen  von 
Cer,  etwa  im  Verhältnis  von  98  bis  99  Tin.  auf 
1  bis  2  Tie.;  im  Monazitsaude  ist  jedoch  etwa 
zehnmal  mehr  Ceriterde  als  Thorerde  vorhanden; 
man  verfügt  daher  in  der  Industrie  noch  über 
große  Vorräte  von  Ceriterde  als  Nebenprodukt  der 
Glühstrumpffabrikation,  welche  bisher  keine  Ver- 
wendung in  größerem  Maßstabe  gefunden  haben. 
0.  N.  Witt1)  und  Droßbach»)  suchten  die  Ver- 
wendung von  Ceriterden  in  der  Glasindustrie  und 
Keramik  einzuführen.  Die  neuen  Verfahren  boten 
keine  Vorteile.  A.  und  L.  Lumiere4)  einpfählen 
Cerisalze  (Sulfat  und  Nitrat)  zur  Herstellung  licht- 
empfindlicher Papiere.  Als  Kontaktsubstanzen  bei 
der  Darstellung  von  Schwefelsäureanhydrid  verwen- 
deten es  Hölbling  und  Ditz6)  bei  ihren  Arbeiten. 
Auch  zur  Fäkaliendesinfektion  uud  als  Zusätze 
für  ßogenlichtkohle  werden  Ceritoxyde  verwendet; 
allein  einen  größeren  Absatz  ihrer  Abfälle  erzielten 
die  Thoriumfabriken  erst,  als  es  Math  mann  und 
seinen  Schülern  (München)  gelaug,  auf  dem  Wege 
der  Schmelzelektrolyse  Cermetall  und  das  Cennetall- 
gemisch  aus  den  Oxyden  der  seltenen  Erden  zu  ge- 
winnen. Auer  v.  Welnhach")  war  es  aber  auch 
hier,  welcher  durch  Legieren  des  Ceritmischmetalles 
mit  Schwermetallen,  besonder*  Eisen,  Nickel  und 
Kobalt,  die  pyrophoren  Metalle  erhielt,  welche  zwar 
sich  nicht  selbst  entzünden,  aber  durch  leichtes 
Ritzen  oder  Reiben  mit  und  au  harten  Körpern 
ganze  Funkengarben  lieferten.  Diose  Erfindung 
hatte  die  Entstehung  der  Feuenseugindustrie  zur 
Folge. 

Benutzt  werden  die  Abfälle  bei  der  Thorium- 
fabrikation.  Letztere  verarbeitet  deu  Monazitsand, 
welcher  jedoch  oft  nur  Spuren  von  Thorium  oder 
nur  wenige  Prozente  enthält;  er  muß  daher  auf 
HO  und  mehr  Prozent  angereichert  werden. 


')  Ann.  Chem.  331,  4.V  —  «;  .Jahrb.  über  Fortschr. 
«h  r  Chem.  Tecbnolejf.  42 ,  4*9  (1896).  —  3)  1).  K.-P. 
Nr.  10".  441.  Kl.:i2.  vom  5.  November  1896.  —  *)  Coinpt. 
rend.  116.  574  '189:5!  —  4)  1».  R.-P.  Nr.  142  144  vom 
9  April  1902  Ii  I).  K  P.  Nr.  149677  vom  27.  Jan.  190.5. 
—      T>.  R.-P.  Nr.  154  807  vom  Hl  Juli  1903 
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Die  <  Vritabfälle  werden  zur  weitereu  Verarbei- 
tung in  Carbonate  übergeführt,  mit  Salzsäure  iu 
Chloride  verwandelt,  die«»  auf  dem  Wege  der  Fäl- 
lung mit  Oxalsäure  von  darin  enthaltener  Phos- 
phorsäur«  befreit  und  die  Oxalate  durch  Glühen  in 
<lie  Oxyde  und  letztere  wieder  mittels  Salzsatire  in 
die  Chlorüre  überführt.  Die  entwasserten  Chloride 
werden  im  M  uth  in  a  n  n  sehen  elektrischen  Ofen 
elektrolysiert. 

Aus  etwa  4  kg  Roheerchlorid  kann  mau  ungefähr 
1  kg  Mischmetall  gewinnen  zum  Herstellungspreis 
von  etwa  30  bis  3b  Das  den  elektrischen  Ofen 
verlassende  Mischmetall  muß  umgeschmol/.eu  werden. 

Das  Cermischmetall  verhält  sich,  seinem  ül>cr- 
wiegenden  C-orgehalt  entsprechend,  in  chemischer 
Hinsicht  dem  Cer  ähnlich,  auch  was  den  Schmelz- 
punkt und  das  sj>ezifi»cbe  Gewicht  anbetrifft. 

In  der  Feuerwerkerei  kann  das  Cermischmetall 
mit  Aluminium-  und  Magnesiummetallpulvern  und 
-Spänen,  namentlich  des  Preises  wegen,  nicht 
konkurrieren.  In  zerkleinerter  Form  ist  es  sehr 
unbeständig. 

Die  Ceritmischmetalle  haben  erst  in  Form  der 
pyrophoren  Legierungen  größeres  technisches  Iuter- 
esse  erlangt 

4  Die  Ursache  der  Pyrophorität.  haben  Auer 
v.  Welsbach').  Fattinger"),  f.  R.  Böhm*)  und 
Kellermann4)  auf  Grund  von  Versuchen  zu  er- 
gründen versucht.  Nach  Kellerman n  und  Böhm 
darf  man  iu  der  niedrigen  Entzündungstemperatur 
der  Ceritmetalle  die  Ursache  sehen ;  der  höhere  Grad 
der  Pyrophorität  der  Legierungen,  im  Vorgleich  zu 
der  der  reinen  Metalle,  erklärt  sich  durch  ihre 
Fähigkeit,  beim  Reiben  mit  harten  und  scharfen 
Körpern  feinere  Partikelchen  zu  liefern,  zu  deren 
Entzündung  weniger  Reibungswärme  nötig  ist  als 
zur  Entzündung  der  gröberen  Späne,  die  man 
unter  den  gleichen  Umständen  von  dem  weicheren 
reinen  ('er  oder  Mischmetall  erhält.  Es  muß 
daher  eine  brauchbare  pyrophore  Legierung  hart 
und  spröde  sein,  sie  muß  in  Herührung  mit  harten 
Körpern  mit  einer  gewissen  Leichtigkeit  Funken 
geben. 

Die  Vereinigung  der  <  'eritmetalle  geht  zum  Teil 
schwierig,  oft  nur  unter  Anwendung  großer  Wärme- 
zufuhr von  außen,  vor  sich:  teils  kommt  es  zu  sehr 
großer  Wärmeentwicklung,  oft  verbunden  mit  Ex- 
plosionserscheinungen :  also  Vorsicht  bei  der  Her- 
stellung neuer  Legierungen. 

Die  Legierungen  der  Ceritmetalle  mit 
Schwermetallen.  Diese  kommen  hauptsächlich 
als  pyrophore  Legierungen  in  Betracht.  Hierüber 
gibt  am  besten  das  Patent  Auer  v.  Welsbach  s 
Aufschluß,  welches  im  Wortlaut  folgt:  I).  R.-P. 
Nr.  154807,  Kl.  4e,  vom  Hl.  Juli  1903  (ausgegeben 
10.  November  1904). 

*)  K  c  1 1  e  r  in  a  n  n  ,  IMo  Ceritmetalle ,  Vorlag  von 
Wilh  Knapp.  1012.  S.  fl.s.  —  «)  Kbenda  und  f'h'Mii.-Ztjr. 
SS.  III»  (1909).  —  *)  Chom.-Ztff.  M,  :wi  l»lö,.  — 
*)  Die  Ceritmetalle,  Verla*  von  Willi.  Kn«].p.  1912.  8  6». 


Pyrophore  Met allegie ru ngeu  für  Zünd- 
und  Le  u  oh  tz  wecke.  Nach  den  übereinstimmen- 
den Angaben  verschiedener  Forscher  haben  die 
Metalle  der  Edelerden  die  Eigenschaft,  beim  Ritzen 
mit  harten  und  scharfen  Körpern  an  der  Luft 
solbsteutzündlicho  Spänchen  zu  geben.  Durch  die 
Versuche,  die  der  Krfinder  auf  diesem  Gebiete  an- 
gestellt hat,  sind  nun  aber  diese  Angaben  nicht 
bestätigt  worden.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  die 
genannten  Metalle  dieses  merkwürdige  Verhalten 
nicht  zeigen ,  ja  daß  das  Fehlen  dieser  Selbstent- 
zündung der  mechanisch  losgerissenen  Partikelcben 
unter  gewissen  Umständen  geradezu  ein  Kenn- 
zeichen der  Reinheit  der  Erdmetalle  selbst  ist. 

•  Hingegen  hat  der  Erfinder  festgestellt,  daß  die 
Erdmetalle  pyrophoriech  werden,  wenn  man  sie  mit 
anderen  Metallen,  und  zwar  vornehmlich  mit  Eisen, 
legiert.  Schon  bei  einem  ganz  kleinen  Gehalt  an 
letzterem  Metall  beginnt  die  Legierung  beim  Strei- 
chen einer  Feile  Fünkcheu  zu  geben ;  mit  steigen- 
dem Eisengehalt  wird  diese  Funkenbildung  inten- 
siver; sie  geht  allmählich  in  Sprühen  über,  um  sich 
bald  zu  einer  überaus  glänzenden  Lichtentwicke- 
lung zu  erhöhen;  bei  einem  Gehalt  von  etwa  30  Proz. 
zeigte  die  Legierung  das  Maximum  ihrer  pyro- 
phoren  Kraft;  sie  war  nun  so  empfindlich  geworden, 
daß  sie.  nur  leise  mit  dem  Reibstahl  berührt,  in- 
tensive, wenn  auch  weniger  lichtstarke  Funken  als 
früher  gab.  Diese  Legierungen,  namentlich  jene 
mit  hohem  Eisengehalt,  unterscheiden  sich  von  den 
reinen  Erdmetallen  in  auffälliger  Weiso.  Sie  sind 
luftbeständiger  und  härter  als  diese  und  zumeist 
spröde. 

Während  die  Legierungen  des  I*anthans  von 
allen  die  inteusivste  Lichtwirkung  hervorzurufen 
imstande  sind,  sind  diejenigen  des  Cers  die  reak- 
tivsten. In  diesen  Legierungen  kann  Eisen  teil- 
weise durch  Nickel  oder  Kobalt  ersetzt  werden; 
bei  völligem  Ersetzen  des  Eisens  verringert  sich 
die  pyrophore  Kraft  in  unverkennbarer  Weise. 
Der  Erfinder  hat  nun  weiter  festgestellt,  daß 
die  beim  Reiben  losgerissenen,  überaus  kleinen 
Teilchen,  deren  Verbrennung  überaus  rasch  und 
ohne  eine  durch  die  Hand  fühlbare  Wärme- 
entwickeluug  erfolgt,  brennbare,  mit  Luft  ge- 
mischte Gase  sicher  und  fast  plötzlich  zu  ent- 
zünden vermögen. 

Die  Herstellung  solcher  Legierungen  gelingt 
leicht,  wenn  dem  elektrolytisch  abgeschiedenen, 
noch  in  der  Zersetzuugszelle  befindlichen  geschmol- 
zenen Erdmetall  Eisen  oder  ein  anderes  Metall  in 
fein  verteilter  Form  unter  Stromschluß  zugesetzt 
wird.  Das  Eisen  oder  ein  anderes  Metall  löst  sich 
unter  diesen  Bedingungen  iu  dem  Krdinetall  leicht 
auf,  und  die  gebildete  Legierung  kann  bei  Luft- 
abschluß leicht  in  Formen  gegossen  werden. 

Zur  Zeit  der  Abfassung  des  Abschnittes  Züud- 
waren  und  Zündmittel  in  Muspratt  10  (1!107) 
war  von  einer  Verwendung  der  Auer  scheu  Erfin- 
dung nicht  viel  mehr  bekannt  als  der  Wunsch  des 
Erfinders,  die  pyrophoren  Metalle  als  Zündmittel 
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eingeführt  zu  wissen1).  Im  ganzen  bat  es  etwa 
fünf  bis  sechs  Jahre  gedauert,  bevor  sich  die  In- 
dustrie um  die  Einführung  der  Auerschen  Erfin- 
dung in  die  Praxi»  bemüht  hat,  dann  aber  setzte 
ein  lebhaftes  Interesse  ein.  Von  Österreich  au»  kamen 
die  ersten  Lunten  und  Benzinfeuerzeuge  in  den 
Handel;  gelegentlich  einer  Hauptversammlung  der 
Deutschen  Bunsengesellschnft  in  Wien  (1908)  hielt 
Dr.  Bruno  Weiß,  welcher  sich  schon  früher  mit 
der  Fabrikation  der  Edelerdmetalle  befaßt  hatte, 
einen  Demonstrationsvortrng  über  die  pyrophoren 
Legierungen  im  Sinne  den  Auerschen  Patents 
und  zeigte  nicht  nur  Feuerzeuge,  sondern  auch 
die  technische  Anwendungsfähigkeit  dieser  Legie- 
rungen bei  der  Gasbrennorzündung  und  an  auto- 
matischen Grubenlampen.  Im  Deutschen  Reiche 
übernahm  die  Köln-Braunsfelder  Pyrophor- 
Metallgesellschaf t  A.-G.  die  Ausbeutung  der 
Auerscben  Erfindung. 

Im  Kunheimmetall  erhielt  die  Auersch«  Er- 
findung bald  eine  Konkurrenz,  auch  wurde  gegen 
das  Auersche  Patent  die  Nichtigkeitsklage  durch 
verschiedene  Firmen  und  Interessenten  mit  dem 
Erfolge  geführt,  so  daß  das  Auei-Bche  Patent  zwar 
nicht  für  nichtig  erklärt,  aber  doch  eine  ganz  wesent- 
liche Einschränkung  erfahren  hat.  Kellermann1) 
hat  den  ganzen  Sachverhalt  in  ausführlicher  Weise 
dargelegt. 

Darstellung  der  Cereisenlegieruugeu. 
In  einem  geräumigen,  in  einem  Gas-  oder  Koks- 
windofeu  genügend  vorgewärmten  Graphittiegel 
wird  ein  Gemisch  von  Natriumchlorid  und  Kalium- 
chlorid  oder  Natriumchlorid  allein  zum  Schmelzen 
gebracht  und  in  diese  Schmelze  möglichst  zusammen- 
gehämmerter dünner  Eisendraht  eingetaucht.  Statt 
des  Drahtes  kann  das  Eisen  auch  in  Pulverform  in 
die  Schmelze  gebracht  werden.  Man  erhält  das  Salz 
im  Schmelzen,  trägt  alsdann  das  Ceritmischmetall 
in  Stücken  ein ,  läßt  alles  zusammenschmelzen  und 
rührt  gut  um.  Nun  wird  noch  unter  fleißigem 
Umrühren  ein  bis  zwei  Stunden  lang  auf  Hellrot- 
glut erhitzt  und  die  ganz  dünnflüssig  gewordene 
Schmelze  in  eine  viereckige  eiserne  Form  gegossen. 
Hierbei  setzt  sich  die  Legierung  zu  Boden ,  die 
Salzacbmolze  dagegen  bleibt  oben  als  schützende 
Decke.  Der  so  erhaltene  Block  wird  von  der 
Schlacke  befreit,  gerade  geschnitten  (mittels  feiner 
Kreissägen)  und  die  so  hergerichteten  gleichmäßigen 
Blöcke  in  Platten  und  schließlich  in  Stengelchen  ge- 
sägt und  zu  den  kleinen  Stücken  zerzwickt,  wie 
sie  in  den  verschiedenen  Feuerzeugen  Verwendung 
finden. 

Hierbei  gibt  es  große  Verluste,  je  nach  der 
Steingröße  betragen  sie  25  bis  40  Proz.,  wobei 
die  beim  Zerschneiden  abfallenden  Splitter,  die  um- 
geschmolzen  werden,  nicht  mitgerechnet  sind.  Die 
Steine  z.  B.  der  Kölner  Metallgesellschaft 


Journ.  t  Ouabo).,  7.  April  1»06.  —  ä)  Kellcr- 
raann,  Die  Cerituietalle  und  ihre  pvrophosphoreu  Le- 
gierungen.   Halle  a.  S.,  Vnrlsg  von  Wilhelm  Knapp,  HM'.'. 


sind  2  Vi  X  H  x  4  mm  oder  2x3  X  5  mm  groß 
und  kosten  100  bis  126t*  das  Kilogramm  (=etwa 
5000  Steine).  Runde  Steine  sind  teurer.  Man  kann 
sie  nicht  gießen ,  sie  müssen  auB  den  viereckigen 
Stangen  durch  Abfräseu  der  Kanten  hergestellt 
worden. 

Bei  der  Fabrikation  wird  darauf  gesehen ,  Le- 
gierungen mit  etwa  30  Proz.  Eisengehalt  zu  be- 
kommen. Mit  einem  geringeren  Eisengebalt  sind 
die  Legierungen  zu  weich,  mit  einem  höheren  zu 
spröde  und  zu  hart. 

v.  Auer  hat  noch  eine  weitere  pyrophore  Masse 
erfunden  und  als  Auermetall  II  iu  den  Handel 
bringen  lassen.  Sie  ist  durch  das  D.  R.-P.  Nr.  231 596 
geschützt. 

Die  pyrophore  Masse  besteht  aus  seltenen 
Erdmetallen,  insbesondere  Cer  enthaltenden  Legie- 
rungen und  geringen  Mengen  von  Suboxydeu  oder 
von  Suboxydeu  und  Nitriden  der  seltenen  Erdmetalle. 

Zur  Beeinflussung  der  Härte  uud  Haltbarkeit 
zur  Erzielung  besonderer  Lichteffekte  sollen,  ohne 
die  pyrophore  Wirkung  zu  beeinträchtigen,  Zusätze 
von  Calcium,  Magnesium,  Aluminium,  Zinn,  Ziuk 
oder  Blei  gemacht  werden  können. 

Das  Kunheimmetall  besteht  ebenfalls  aus  Cer- 
mischmetall,  das  infolge  der  Art  der  Herstellung 
als  sogenannte  Verunreinigung  bis  zu  2  Proz.  Eisen 
enthält  Seine  Brauchbarkeit ,  d.  h.  die  pyrophore 
Eigenschaft,  verdankt  das  Metall  gerade  diesen 
Verunreinigungen.  Gegen  das  Auersche  Patent 
hat  es  wohl  verstoßen,  wenn  auch  der  Eisengehalt 
nicht  absichtlich  beigemischt  worden  ist,  eine  zur 
Erzielung  notwendige  Nebenerscheinung  war  diese 
ungewollte  Beimischung  doch.  Nach  Einschrän- 
kung des  Auerseben  Patents  stand  der  Einfüh- 
rung des  Kunheimmetalls  kein  Hindernis  mehr  ent- 
gegen, und  es  hängt  nur  von  seinen  Eigenschaften 
und  der  Art  der  Feuerzeuge  ab,  inwieweit  es  sich 
einführt. 

Legierungen  mit  25  bis  50  Proz.  Aluminium 
oder  Magnesium  sind  hart  und  spröde,  zerfallen 
nach  dem  Erkalten  von  selbst  Nach  deu  Er- 
fahrungen von  Kellermann  (1.  c.)  geben  solche 
Legieruugen,  d.h.  die  CerraUchmetalle,  mit  diesen 
genannten  Metallen,  auch  mit  Calcium,  allein 
legiert,  keine  technisch  brauchbaren  pyrophoren 
Körper.  Legieruhgeu  mit  Alkalimetallen  (Kalium, 
Natrium)  sind  luitunbeständig  und  völlig  un- 
brauchbar. 

Ein  Patent  erhielt  die  Firma  Kunheim  &  Co., 
Berlin,  auf  ein  Verfahren  zur  Nutzbarmachung 
der  Hydride  der  Edelerdmetalle  für  Zündzwecke. 
Es  sind  dies  Stoffe  vou  guten  pyrophorischen 
Eigenschaften,  welche  die  reinen  Cer- Leicht- 
metallegierungen erst  durch  die  Hydrierung, 
d.  h.  Aufnahme  von  Wasserstoff  erhalten.  Diese 
Körper  wären  an  sich  noch  wenig  haltbar,  dies 
werden  sie  erst  nach  ihrer  Vermischung  mit  den 
Hydriden  der  Zusatzmetalle  oder  mit  den  Metallen 
selbst.  Der  Wortlaut  der  Patentschrift  besagt  das 
Nähere. 
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Die  Behandlung  mit  Wasserstoff  geschieht  z.  B. 
in  einer  mit  den  Stangen  oder  Platten  einer  1 6  Proz. 
Magnesium  enthaltenden  Cermischmetallegierung 
Augefüllten  Schamottemuffel,  welche  im  elektrischen 
Widerstandsofen  auf  650°  C  erhitet  wird.  Es  wird 
so  lange  Wasserstoff  über  diese  Metallegierung  ge- 
leitet, als  noch  absorbiert  wird.  1  g  Legierung 
nimmt  nach  Kunheim  130  bis  150  ccm  Wasser- 
stoff auf.  Die  Funken  dieser  Kunheimmanse  sollen 
besonders  heiß  und  dicht  sein. 

Die  Zusammensetzung  der  Kunheimmaase  wird 
wie  folgt  angegeben^ 

C-^r  ••*■>•> 
Sonstige  Certnetalle 
Magnesium  .... 
Aluminium  .... 


Silicium  . 
Wasserstoff 


3«  Proz. 

4»  , 

I*>  „ 

1  , 

0.5  r 

O.fi  „ 

1.3  „ 


ferner  Spuren 
von 
Beryllium, 
Zirkon  und 
Titan 


Auch  durch  Zusatz  von  Bor,  Carborundum, 
Silicium,  Metalloxyden,  Superoxyden,  Salzen,  Phos- 
phor, Schwefel,  Arsen,' Antimon,  Metallen  in  pulve- 
rigem Zustande  und  Verdichtung  mit  Edelerd- 
inetallen  oder  deren  Legierungen  unter  hohem  Druck 
sollen  funkengebende  Korper  sich  gewinuen  lasseu. 
Das  Verfahren  ist  der  Firma  Kunheim  &  Co.  unter 
Xr.  238 1 27  patentiert  worden.  Geben  in  der  Tat  die 
Ceritmischmetalle  mit  den  genannten  Stoffgruppen 
(Oxyden,  Superoxyden,  Salzen,  Metallen),  in  pulver- 
förmigem  Zustande  gemischt,  brauchbare  Zündsteine, 
so  ist  man  geneigt  anzunehmen ,  daß  die  Cerit- 
mischmetalle  durch  fast  jede  fremde  Cheuiikalien- 
beimischung  pyrophore  Eigenschaften  erlangen,  so- 
weit sie  solche  in  technisch  nicht  verwertbarem 
Maße  schon  von  Hause  aus  besitzen. 

Legierungen  der  Ceritmetalle  mit  Silicium  emp- 
fiehlt das  Luciumwerk,  Elektrochemische  Me- 
tallindustrie, Berlin.  Nach  Kellermanu,  der 
Versuche  mit  Stlicium-Cerlegierungen  gemacht  hat 
(1.  c,  S.  94),  sind  die  pyrophoren  Eigenschaften  der 
t'er-Siliciumlegierungen  nicht  befriedigend.  Mit 
wenig  Silicinmbeimischung  erhält  man  ungenügende 
Funken,  mit  mehr  ist  die  Legierung  zu  hart  und 
xpröde  und  bietet  bei  der  Verarbeitung  auf  Zünd- 
steine zu  große  Schwierigkeiten.  Im  Auslände  hat 
die  gleiche  Firma  auch  auf  Zusätze  von  Titan  und 
Bor  Patente  genommen. 

Die  Verwendung  der  pyrophoren  Legierungen 
in  der  Feuerzeug-  und  Beleuchtungsindustrie  hat 
einen  großen  Umfang  -angenommen. 

Peuorzouge  mit  pyrophoren  Legierungon. 

Man  kann  sie  in  drei  Gruppen  einteilen: 
1.  Luntenfeuerzeuge.  Diese  bestehen  aus 
kleinen  zündholzbüchsenähnlichen  Vorrichtungen, 
die  seitlich  in  einer  Rohre  eine  aus  Baumwolle  ge- 
drehte, etwa  30  cm  lange  und  Ii  bis  8  nun  dicke 
Lunte  führen.  Die  Herstellung  dieser  Lunten  ist 
Muspratt  10,  823  beschrieben.  Durch  Abziehen 
des  mit  einem  kleinen  Reißhacken  oder  einem  ge- 
zahnten Radchen  (spornrädchenithnlich)  versehenen 


Deckels  der  Büchse  oder  durch  Drehen  eines  seitlich 
angebrachten  Ringes  wird  die  innen  befindliche 
pyrophore  Legierung  angerissen.  Die  entstehenden 
Funken  bringen  die  Lunte  zum  Glühen.  Die  Legie- 
rung kommt  in  kleinen  runden  Stabchen  (Zünd- 
steine) zur  Verwendung.  Diese  werden  durch  eine 
Feder  stets  nachgeschoben.  Die  Zündung  erfolgt 
sicher,  wenn  die  Lunten  angekohlt  sind.  Meist  sind 
die  Lunten  am  Kopfe  vor  dem  Abstoßen  der  verkohlten 
Teile  durch  die  Hülse,  den  Decke)  des  Feuerzeuges 
oder  durch  ein  besonderes  Schutzköpfchen  geschützt, 
so  daß  ein  Abreiben  in  der  Tasche  und  beim  Gebrauch 
nicht  vorkommt.  Auch  in  Form  von  Stiften,  deren 
einer  die  Stahlreißvorrichtung  und  der  andere  den 
Luntenstift  mit  der  pyrophoren  Legierung  führt, 
kommen  Feuerzeuge  vor. 

2.  Benzinfeuerzeuge.  Auch  hier  gilt  bezüg- 
lich Abbildungen  und  Beschreibung  das  eben  Gesagte. 
Diese  Feuerzeuge  sind  den  Lunteufeuerzeugen  ähn- 
lich. Durch  Reibung,  durch  Abnahme  oder  rasches 
Aufreißen  des  Deckels  oder  durch  eine  besondere 
Mechanik  werden  die  Zündsteine  angerissen  und 
Funken  erzeugt,  welche  dann  einen  Benzindocht 
entzünden,  welcher  sieb  am  Apparat  unten  oder 
seitlich  in  einen  kleinen,  mit  benzingetränkter  Watte 
locker  angefüllten  Behälter  verlängert.  Diese  Appa- 
rate trifft  man  in  den  verschiedensten  Formen  an, 
meist  als  flache,  rechteckige  Kästchen  oder  läng- 
liche abgerundete  Büchschen  von  Zündholzschachtel- 
größe, mit  Springdeckel  oder  Schiebehülsen  Verschluß. 
Diese  Feuerzeuge  haben  vor  den  Luntenfeuerzeugen 
den  Vorzug,  daß  sie  statt  Glut  offenes  Feuer  geben  und 
eine  offene  Flamme  liefern.  Auch  diese  Feuerzeuge 
sind  durch  Verbesserungen  der  Zündsteine  und  der 
Mechanik  im  Laufe  der  Zeit  handhabungssicherer 
geworden  und  geben  jetzt  befriedigende  Resultate 
hinsichtlich  der  Zündsichorheit. 

Tischfeuerzeuge  ähnlicher  Formen  gibt  es  auch, 
ebenso  Streichfeuerzeuge  sind  konstruiert 
worden. 

3.  Audi  in  der  Beleuchtungsindustrie  finden 
die  Zündsteine  ausgedehnte  Verwendung  in  ähn- 
lichen Konstruktionen.  Es  gibt  welche,  die  au 
Bunsenbrennern  angeschraubt  werden  könuen;  mau 
kann  letztere  in  chemischen  Laboratorien  mit  Vor- 
teil gebrauchen  zur  Ersparung  von  Zündhölzern 
und  indirekt  auch  von  Gas;  die  Reißrädcheu  werden 
da  mit  dem  Daumen  bewegt.  Die  bekannten 
zangenförmigen  Zünder  mögen  ebenfalls  hier  er- 
wähnt sein.  Durch  Zusammenbiegen  der  Zangen- 
s-henkel  wird  eine  kleine  Feile  an  dem  Zümlsteiu 
(  beide  befinden  sich  je  am  Ende  der  Zangenschenkel 
augebracht)  vorbeigedrürkt.  Auch  an  Aueriicht- 
brounern,  aufrechten  und  hängenden,  und  an  Gas- 
kochern werden  aus  den  pyrophoren  Legierungon 
bestehende  Zündvorrichtungen  angebracht. 

4.  I >ie  Einführung  zum  Zünden  der  Gruiten- 
lampen  begegnete  anfangs  Schwierigkeiten  und 
Mißtrauen.  Es  sollen  Funken  durch  das  Sicher- 
heits'lrahtnetx  der  Lampen  nach  außen  gelangt  sein. 
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Die  Firma  Friemann  &  Wolf  in  Zwickau  bringt 
als  Ersatz  der  Paraffinreibzündvorrichtungen  in 
Grul>enlampen  solche  Metallfunkenzündungen  ohne 
die  angegebenen  Mangel  in  den  Handel.  Von  der 
Neunkircheuer  Kgl.  Bergin  spektiou  günstig  begut- 
achtet ist  auch  eine  von  ('.  Koch  fabrizierte  (er- 
eisenzünduug.  Näheres  über  diese  Lampe  siebe  die 
Spezialliteratur,  besonders  auch  Kellermaun,  Die 
Ceritmetalle.  Halle  a.  S.  1912. 

Auch  phutographische  Blitzlichtzüudtitigen  wer- 
den durch  die  Ceritfuiikenvorrichtung  auf  bequeme 
Weis«  ermöglicht  (Aktien  -  Gesellschaft  für 
Anilin-  und  Farbeuf abrikation,  Berlin). 

II.  Leuchtmassen. 
1.  Erdalkali -Phoephore. 

Stark  geglühte  Sulfide  von  Calcium,  Barium, 
Strontium  mit  Beimengung  von  anderen  Oxyden 
und  Salzen,  zeigen  eine  auffällige  Phosphoreszenz. 
Solche  Massen  werden  technisch  hergestellt  unter 
dem  Namen  Leuchtsteiue  oder  Luminophore 
und  dienen  als  im  dunkeln  leuchtende  Anstrich- 
massen  für  Zifferblätter  von  Uhren,  Kompasse, 
Nachttischgegenstände,  Feuermelder  usw. 

Die  Eigenschaft  des  Weiterleuchtens  nach  vor- 
hergehender Belichtung  wurde  um  1602  von  dem 
Schuster  Vincentius  Casciarolus  in  Bologna  ent- 
deckt, der  einen  Schwerspat  vom  Monte  Paderno 
mit  Kohle  glühte.  Handelsartikel  wurde  dieses 
Krzeuguis  erst  nach  1870  durch  den  Engländer 
Baimain  (Baimainsche  Masse,  Bologneser 
Leuchtsteine),  der  Erdalkalisulfide  mit  Kalium- 
oder Natriumsulfat  bestimmter  Herkunft  zusammen- 
schmolz und  der  stark  violett  leuchtende  Massen 
auf  deu  Markt  brachte.  Verueuil1)  fand,  daß  in 
diesen  Massen  die  prachtige  Phosphoreszenz  durch 
Spuren  von  Wismut  hervorgerufen  werde.  Schon 
früher  (170ö)  hatte  zuerst  Lemery  darauf  hin- 
gewiesen, daß  Beimengungen  vou  anderen  Metallen 
(Kupfer,  Kisen,  Zink)  die  Leuchtkraft  und  den 
Farbton  des  Bariumsulfids  beeinflussen;  Marggraf 
zeigte,  daß  auch  andere  Mineralien  außer  Schwer- 
spat als  Ausgangsmaterial  dienen  können.  Ein- 
gehend wurde  dieser  Gegenstand  dann  von  Lecooj 
de  Boisbaudrau  *)  und  von  Lenard  u.  Klatt3) 
untersucht.  Die  beiden  letztgenannten  Forscher 
ermittelten,  daß  reine  Erdalkisulfide  nicht  leuchten, 
sondern,  daß  dazu  Zusätze  bestimmter  Schwer- 
metallsalze in  kleinen  Mengen  (1:10  000),  und 
außerdem  ein  farbloses  Salz  als  Flußmittel  not- 
wendig sei.  Von  Metallen  kommen  vor  allem  Kupfer, 
Wismut,  Zink,  daneben  auch  Silber,  Mangan,  Blei, 
Nickel,  Antimon  in  Frage.  Wichtig  ist,  daß  durch 
den  Flußiiiittelzusatz(Glaubersalz)  dieMasse  emaille- 
artig  zusammensintert,  denn  ohne  diesen  Zusatz 
entstehen  nur  lockere  schlecht  leuchtende  Massen. 

Cotnpt.  rciid.  104,  .'.Ol  (ISH7).  —  ,Jj  Kb.nUa  10.1. 
4<W.  «20  ,'ISSiV»S);  104,  IfiHO;  105.  45.  2v0:  IM.  452. 
jus«.  17.)0,   17*1.  —   »>  Ann.  d.  Phy*.  38,  wo  "!«<«». 


Weiteres  Liebt  in  dieser  Sache  haben  namentlich 
auch  die  Arbeiten  von  Waentig1)  und  Vauino1) 
gebracht.  Danach  sind  die  Leuchtmassen  als  feste 
Losungen  anzusehen;  Lösungsmittel  ist  daa  Erd- 
alkalisulfid und  etwas  Sulfat,  der  gelöste  Körper 
das  Schwermetall.  Die  Menge  des  gelösten  Metall- 
sulfids steigert  zwar  die  Leuchtkraft,  die  Löslich- 
keit ist  aber  sehr  beschrankt,  ein  Überschuß  erstickt 
durch  dunkle  Färbung  das  Licht  in  der  Masse. 
Der  Gehalt  an  Wismut-  oder  Kupfersulfid  darf 
daher  höchtena  1  :  10  000  der  Muse  betragen. 

Erregt  wird  die  Masse  durch  Bestrahlung  mit 
Tageslicht,  und  zwar  mit  den  blauen  und  violetteu 
Strahlen  desselben;  deshalb  sind  Auerlicht,  Magne- 
siumlicht und  namentlich  das  Licht  der  Quecksilber- 
dampflampe noch  wirksamer.  Die  Belichtung  bewirkt 
wahrschein  lieb  eine  Abspaltung  von  Elektronen  aus 
dem  Metallsulfid,  die  nachher  unter  Lichtentwicke- 
luug  zurückgeht,  aber  infolge  der  großen  Viskosität 
der  Erdalkalisulfidinasse  nur  sehr  langsam  verläuft 
und  mehrere  Stunden  anhalten  kann.  Durch  Er- 
wärmung steigt  der  LeuchtelTekt,  verliert  aber  an 
Dauer.  «. 

Herstellung.  Nach  L.  Vanino  stellt  man 
die  Leuchtmassen  in  folgeuder  Weiser  her.  Für 
violettes  Licht  mischt  man  40  g  Calciuinoxyd, 
6  g  Schwefel,  2  g  Lithiumcarbonat,  1  g  Kaliuiu- 
sulfat,  1  g  Natriumsulfat  und  2  g  Stärke,  und  diese 
Mischung  verreibt  man  mit  2  cem  einer  Wismut- 
nitratlösung  (0,5: 100  Alkohol)  und  2ccmThallium- 
nitratlösuug  oder  Rubidiumnitrat  (0,5: 100  Wasser), 
läßt  trocknen  und  erhitzt  in  einem  Tiegel  im  Gas- 
ofen 3  4  Stunden  laug  über  800°. 

Ersetzt  man  in  der  Vorschrift  die  Hälfte  des 
Calciuinoxyd s  durch  Strontiumoxyd,  so  geht  die 
Farbe  in  Blaugrün,  wenn  man  auch  die  andere 
Hälfte  des  Calciumoxyds  durch  Strontiumcarbon at 
ersetzt,  in  Gelbgrün  über.  Tritt  Bariumcarbonat 
an  Stelle  von  Calciumoxyd  ein,  so  erhält  mau  ein 
tieforangerotes  Licht;  während  beim  Ersatz  der 
Hälfte  des  Calciumoxyds  durch  Bariumhydroxyd 
die  Farbe  nur  tiefblau  wird. 

Das  Auftragen  dieser  Leuchtfarben  geschieht 
mit  Hilfe  vou  Harzlösuugen  (Lacken),  Wasserglas- 
lösung oder  (iujatinelösung3). 

Die  Einführung  der  Lithiumsalze  zur  Ver- 
besserung des  Leuehteffekts  stammt  von  Vanino 
und  Lambrecht  (D.  K.-P.  Nr.  187  1»4),  ebenso 
die  Verwendung  der  Thalliumsalze  (D.  K.-P. 
Nr.  löSÖli!)). 

2.  Bidotsche  Blende. 

Sidot«)  beobachtete  18i.fi,  daß  ähnlich  wie  die 
Erdalkalisulfide  auch  Zinksulfid,  welches  er  in 
schwefliger  Saure  erhitzte,  Phosphoreszenzerschei- 
nungen  liefert.    Eingehende  Untersuchungen  über 

')  DUsert.  Ijeipzig  11*05;  Zeit«chr.  f.  phys.  Chein. 
51,4:;5(l«<i.V>. —  *)  Künstliche  LpuchUteine  l»i>6:  Joum. 
f.  prukt.  Clieui.  N8,  77  :  I9i:s).  —  '  Hierzu  gehören  auch 
.lio  Kranz.  Kat.  S«7  :'.93,  3*5  253.  42«  141;  Wodorf.  Rdet- 
••nleu  n>2»,  S.  124.  —  *;  Ouipt.  rend.  «2.  (l«i»«). 
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die  Sidotsche  Wende  verdanket!  wir  (irüne1)  und 
K.  A.  Hof  mann  n.  Ducca*).  Nach  (irüne  liefert 
1  iö «oo  Kupferznsatz  eine  wundervoll  grüne  Phos- 
phoreszenz, Manganzusatz eine  gelbrosa.  Auch  Hof- 
inanu  und  Ducca  fanden,  daß  Mangan  außer- 
ordentlich günstig  wirkt,  auch  Zinn,  Selen,  Cadmiuin 
können  in  geringen  Mengen  fördernd  wirken,  da- 
gegen sind,  auch  nach  Ansicht  Grünes,  Eisen, 
Kobalt,  Nickel,  Chrom  nicht  zweckmäßig.  l)ie 
Phosphoreszenz  wird  ganz  bedeutend  erhöht  durch 
Gegenwart  geringer  Mengen  Alkalichlorid  und 
Magnesiumchlorid,  während  jedes  einzelne  dieser 
Salze  für  sich  allein  diesen  Effekt  nicht  hervor- 
bringt Besonders  wichtig  ist  die  Herstellung  von 
ganz  reinem  Zinksulfid;  alle  Chemikalien  müsseu 
ganz  rein  sein.  Hof  mann  gibt  folgende  Anleitung 
zur  Herstellung  eines  geeigneten  Zinksulfids.  Man 
löst  in  400  ccm  Waaser  20  g  reinsten  Zinkammon- 
sulfates,  5  g  Kochsalz  und  0,2  bis  0,0  g  krist. 
Magnesiumchlorid,  säuert  schwach  mit  Schwefel- 
saure an,  und  versetzt  mit  100 ccm  8  proz.  Am- 
moniak. Nach  21  ständigem  Absetzen  filtriert  mau, 
sättigt  mit  Schwefelwasserstoff,  filtriert,  bringt  den 
ungewaschenen  Niederschlag  auf  Tonteller  und 
trocknet,  zuletzt  bei  100°,  schließlich  glüht  man 
1  2  Stunde  im  Gasofeu.  Zu  dieser  Mischung  kommt 
noch  je  nach  dem  gewünschten  Farbton,  entweder 
0,01  g  Manganosulfat  (goldgelbe  Fluoreszenz)  oder 
0,01  g  Selendioxyd,  oder  Tranylnitrat  oder  Zinn- 
ammonchlorid ,  oder  für  grüngelbe  Fluoreszenz 
0,01  g  Cadmiumsulfat  oder  Kupferchlorür. 

Die  Sidotsche  Hlendc  dient  in  erster  Linie  zur 
Herstellung  von  Röntgenschirmen  oder  zum  Nach- 
weis starker  radioaktiver  Stoffe,  da  die  Masse  unter 
dem  Einfluß  von  Röntgenstrahlen,  und  den  «-,  ft- 
und  )'-Strahlen  radioaktiver  Stoffe  aufleuchtet. 

Ein  solches  mit  Schwefelmangan  (1  :  5000)  ver- 
netzten Zinksulfid  zeigt  Triholumineszenz,  d.  h.  die 
Kristfillchen  blitzen,  beim  Reiben  oder  Schütteln 
mit  harten  ' iegenstättden  (Glasperlen)  mit  rötlichem 
Lichte  auf  (Giesel). 

3.  Radioaktive  Leuchtfarben3). 

Da  die  Sidotblende  durch  allerlei  Strahlen  er- 
regbar ist,  bo  ist  man  dazu  übergegangen,  die 
Sidot  sehe  Blende  mit  radioaktiven  Substanzen  zu 
vermischen,  um  auf  diese  Weise  selbst  leuchtende 
Zifferblätter  usw.  zu  fertigen.  Von  den  radio- 
aktiven Substanzen,  die  zugesetzt  werden  können, 
kommt  in  erster  Linie  das  Radium  selbst  in  Frage. 
Es  wird  als  Radiuin-Barium-Salz  verwendet,  ferner 
Radiothor  und  Mosothor,  und  Mischungen  der  beiden 
letzteren.  Man  setzt  dem  Zinksulfid  nie  mehr  wie 
0,2  mg  Radium  oder  0,13  mg  Radiothor  auf  lg 
Zinksulfid  zu,  meist  enthalten  die  Leuchtfarben  viel 
weniger  davon.  Die  radioaktiven  Substanzen  werden 
in  Lösung  dem  Zinksulfid  zugesetzt  und  dieses 
dann  getrocknet.    Die  Masse  wird  mit  einem  alka- 

lj  Bit.  87.  3o7«  (lPiH.,  -  «;  Klwnnn  84,  S407  (lHi>4  . 
-  ")  Bcrndt,  Hudio.iktii <•  Leuchtfarben ,  Sammlung 
View«1«  l»-jn.  Nr.  41. 

.M  ii*  |>  rat  t,  tiimoii*,  rirviiuiuiiirtliuiKl  I. 
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lischen  Lack  aufgetragen  uud  mit  einem  Deck- 
lack überzogen.  Die  radioaktiven  Leuchtfarben 
liefern  nur  ein  verhältnismäßig  schwaches  Licht 
und  kommen  in  der  Regel  nur  in  vollkommener 
Dunkelheit  in  Frage,  sie  werden  für  Kompasse, 
Höhenmesser,  Libellen,  Benzinuhren  usw.  besonders 
bei  Luftschiffahrt  verwendet. 

* 

III.  Feuerwerkerei  (Pyrotechnik). 

iHe  Feuerwerkerei  (Pyrotechnik)  wird  betätigt 
durch  die  künstliche  Anfertigung  und  Anwendung 
jener  Mitte),  durch  welche  mittels  Verbrennung  geeig- 
neter Materialien  sowohl  die  Hervorbringung  einer 
großen  Hitze  und  die  gleichzeitige  Entwicklung 
starken  Gasdruckes  zur  Benutzung  als  bewegende 
Kraft  als  auch  Feuerleitung*-,  Zünd-  und  Beleuch- 
tungszwecke erreicht  werden.  Die  Gestaltung  dieser 
Mittel  (der  sogenannten  Feuerwerkskörper),  die 
mannigfaltigen  Bedingungen ,  unter  denen  sie  ge- 
zwungen werden,  ihre  Kraft  auszuüben,  lassen 
die  Feuerwerkerei  in  Kriegsfeuerwerkerei  und 
Lustfeuerwerkerei  einteilen.  Der  Zweck  der  Lust- 
feuerwerkerei  ist,  dem  Auge  angenehme  Feuer- 
gebilde, dem  Ohr  das  Ertönen  von  Kanonaden. 
Massengewehrfeuer  usw.  unter  Ausschluß  jeder  Ge- 
fahr für  die  Zuschauer  vorzuführen:  im  Kriege 
werden  Feuerwerkskörper ,  Feuorwerkssätze  teil- 
weise zu  Signaleu  und  im  modernen  Schützengrahen- 
krieg  zu  den  verschiedensten  Zwecken  verwendet. 

Geschichtliches1).  Die  Chinesen  und  audere 
orientalische  Völker  haben  -schon  in  den  frühesten 
Zeiten  die  Kunstfeuerwerkerei  betrieben.  Die  Ein- 
führung des  Schießpulvers  und  seiner  verwaudten 
Stoffe  förderte  auch  die  Feuerwerkerei.  In  früheren 
Zeiten  war  eine  Trennung  in  Kriegs-  oder  Entst- 
und Lust^  oder  Kunstfeuerwerkerei  ebenso  vor- 
handen wie  heutzutage,  doch  fand  keine  getrennte 
Ausübung  statt.  E*  spielte  vielmehr  die  Lustfeuer- 
werkerei eine  große  Rolle  im  Artilleriewesen  früherer 
Zeiten,  und  bei  der  auf  einer  für  ihre  Zeit  hoch 
entwickeltet)  Brandenburger  Artillerie  war  die  Lust- 
feuerwerkerei ein  integrierender  Bestandteil  de* 
gesamten  Feuerwerkerwesens.  Der  Zusammenhang 
von  Kriegs-  und  Kunstfeuerwerkerei  hat  nach 
Büchern  über  die  Feuerwerkerei  aus  dem  14.  und 
lä.  Jahrhundert  zu  allen  Zeiten  bestanden.  Der 
groQe  Krieg  bat  auch  die  Feuerwerkerei  aus  der 
Versenkung  gezogen,  und  ihre  Bedeutung  für  die 
verschiedensten  Kriegszwecke  wird  auch  dieser 
durch  die  Erfolge  der  Schießinittel-  und  Spreng- 
stofftechnik in  den  Hintergrund  gedrückt  gewesenen 
Kunst  einen  wichtigen  Platz  neben  der  Waffen-, 
Spreng-  und  Geschoßtreibmittelteehnik  einräumet] 
müssen.  Die  Aufgaben,  welche  der  Feuerwerkskunst 
zu  Zwecken  des  Sehützengrabenkampfe*  gestellt 
werden,  sind  keine  kleinen,  und  man  bat  schöne 
Erfolge  erzielt.  Erfolge,  welche  sich  aber  gewiß  hätten 

AiwfUln-licher.}  An*«'1''"  hierüber  Huden  sich  im 
Hauptwerk  10.  77». 
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intensiver  gestalten  lassen,  hätte  mau  die  Lust  feuer- 
werkerei weiter  gepflegt,  wie  es  seinerzeit  die  Artillerie 
(vgl.  Muspratt  10,  S.  770  u.  ff.;  siehe  auch  Bujard, 
Leitfaden  der  Pyrotechnik,  180!) ,  S. 8  u. ff.)  getan 
hat  Die  Zusammensetzung  der  Fenerwerkskörper 
läßt  sich  auf  wenige  Grundformen  zurückführen, 
doch  sind  eine  ganze  Menge  Variationen  möglich, 
*  und  dem  Geschick  und  der  Phantasie  des  Feuer- 
werkers ist  ein  weiter  Spielraum  gelassen. 

Die  Pundamentalsätze'). 

Schießpulver.  Zu  Stoßladungeu,  also  zum 
Herausschleudern  von  Keuerwerkskörpern  aus  Bom- 
ben, Mörsern,  Gewehren  usw.  oder  zur  Hervorbriu- 
gung  eines  Knalles  (Kanonenschläge .  Knallsatz  in 
Raketen,  Schwärmer  usw.)  nimmt  man  Kornpulver. 
Mehlpulver  ist  gemahlenes  Sprengpulver;  es  kommt 
zur  Auwendung,  wenn  ein  langsames  Abbrennen 
erforderlich  ist. 

Salpeterschwefel,  ein  Gemenge  von  3  Tin. 
Salpeter  und  1  Tl.  Schwefel,  liefert  bei  der  Ver- 
brennung nur  wenig  Gas  und  dient  als  Grundlage 
für  die  meisten  Leuchtaätze. 

Grauer  Satz,  eine  Mischung  von  7  Tin.  Mehl- 
pulver auf  100  Tie.  Salpeterschwefel. 

Kohlensatz,  ein  Mehlpulver,  dem  auf  500 Tie. 
6  bis  8  Tie.  Kohle  zugesetzt  sind.  Hierher  gehören 
auch  die  als  faule  oder  matte  Sätze  bezeichneten 
Mischungen,  die  aus  Mehlpulver  bestehen. dessen  Wir- 
kung durch  weiteren  Kohlenzusatz  verlangsamt  ist 

Die  epesiellen  Sätze. 

Hierher  gehören  die  raschen  oder  langsamen 
Schwärmersätze  und  die  grünen  Sätze,  welche  aus 
„grauen  und  faulen  Sätzen",  oder  aus  Mischungen 
von  diesen  bereitet  sind,  ferner  die  aus  Mehlpulver, 
Salpeter  und  Kohle  und  zuweilen  etwa»  chiorsaurem 
Kali  bestehenden  Treibsätze  und  die  ihnen  ähn- 
lichen F u Ii ke nsätze,  welche  Mischungen  aus  Sal- 
jieter,  Schwefel  und  Kohle  (oder  Salpeterschwefel 
und  Kohle»  vorstellen.  Erstere  werden  zur  Herstel- 
lung von  Raketeu  verwendet  Die  Funkensätze 
dienen  zur  Herstellung  von  sogenannten  Brandern. 
Sie  euthalteu  gröblich  gepulverte  Kohle  zur  Er- 
zielung  eiues  rötlichen  Lichtes.  Sind  diese  noch  mit 
Metallspäneu  versetzt,  so  nennt  man  sie  Brillan t- 
sätze.  Gold  s  a  nd  sa  t  z  besteht  aus  Mehlpulver, 
Kohle  und  „Goldsand",  ein  zu  sandigem  Pulver 
verwitterter  Quarzglimmerschiefer  (Katzengold). 

Leucht-  oder  Farbensätze  enthalten  eben- 
falls einen  der  obengenannten  Sätze  oder  Mischungen 
derselben,  ferner  fast  ausnahmslos  chlorsaures  Kali 
und  die  eutsprech»ndeu  farbige  Feuer  erzeugenden 
Chemikalien,  wie  Strontian-,  Barytsalpeter  usw.  Die 
Sätze  müssen  aus  den  scharf  getrockneten  Chemi- 
kalien zusammengemischt  werden.    Die  Erzeugung 


der  Buntfeuer  (sogenannter  bengalischer  Feuer),  die 
entweder  zur  Erzielung  von  Flammen ,  offen  in 
Tiegeln  und  ähnlichen  Gefäßen,  oder  zur  Gruppie- 
rung von  Farben  in  dünne  Hülsen  gehüllt,  oder 
als  Sterne,  deren  Zweck  schon  der  Name  angibt 
(Verbrennung,  während  sie  in  der  Luft  schwebeD), 
abgebrannt  werden,  beruht  auf  der  Eigenschaft  der 
in  Betracht  kommenden  Chemikalien ,  beim  Ver- 
breunen  farbiges  Licht  auszustrahlen. 

Kalte  Sätze  nennt  man  die  unmittelbar  ein- 
fach zusammengemischten  Sätze.  Warme  Sätze 
dagegen  sind  durch  Zusammenschmelzen  der  ein- 
zelnen Ingredienzien  und  nachheriges  Pulvern  der 
erkalteten  Masse  hergestellt  (Kaltgeschmolxenzeug, 
Warmgeschmolzenzoug  sind  Benennungen  aus  den 
Zeiten  der  Bombardiere ,  den  damals  berufensten 
Vertretern  der  Lustfeuerwerkerei). 

Kaliumchloratsch wefel  nennt  man  einen 
aus  125  Tin.  Kaliumchlorat  und  35  Gew. -Tin. 
Schwefel  bestehenden  Satz,  der  als  Beimischung  für 
Leuchtsätze  genommen  wird. 

Sätze,  die  Aluminium,  Magnesium  oder  die  als 
Fata  Morgaua  bezeichnete  Mischung  dieser  beiden 
Metalle  enthalten,  brennen  schwer  an.  Die  Satz- 
teige sind  mit  Alkohol  herzustellen.  Man  locht  die 
Sterne  und  schlägt  sie  in  die  Form  und  feuert 
doppelt  mit  Stoppiue  und  Anfeuerungspulver  an. 
Das  Loch  befindet  sich  in  der  Achse  und  ist  ein 
Drittel  so  tief  als  der  Stern  hoch  ist.  Sätze,  welche 
in  Zinkkapseln  geschlageu  werden,  enthalten  Talg 
als  Bestandteil.  Die  Zinkkapseln  bestehen  aus  1  \  inm 
starkein  Zinkblech  mit  je  20  mm  Durchmesser  und 
in  der  Hohe.  Sie  sind  einseitig  geschlossen.  Der 
nicht  angefeuchtete  Satz  wird  hinein-  und  auf  den- 
selben eine  dünne  Schicht  Mehlpulver  als  Aufeue- 
rung  hinaufgepreßt  und  die  Kapsel  durch  Einkerben 
des  Bandes  wie  bei  den  Jagdpatronen  zu  zwei 
Drittel  geschlossen. 

Als  Beispiele  für  geeignete  Sätze  seien  folgende 
angegeben  (Geliughausen,  I.e.): 

Weiß. 
Kaliumnitrat    .  . 
Seh  wef  elanti  mon . 
Antimon  .... 

Tal*  

Magnesia  uipulvcr 
fein  

Grün. 
Kariumchloi-at  .  . 
Milchzucker.  .  . 

Talg  

Maffiiestuittpulver 
fein  


(leib. 

52 

Tie. 

Kaliumchlorat  .  . 

58  Tie. 

32 

'  Xatriumoxalat .  . 

S!3  . 

i* 

* 

!  Schellack  .... 

Vi  . 

4 

Tal*  

*  p 

Maguesiumpulver 

A  . 

4 

- 

Kot. 

75  Tie. 

Ktrontiurnuitrat  . 

CO  Tie. 

!  1 

KnliutDvhlonit  .  . 

14  - 

» 

Schwefel  .... 

14  . 

,  Keine  Kohle.  .  . 

^!  p 

« 

- 

MaRnesiuinpulver 

fein  

4  . 

l)  Die  wichtigsten  Materii 
nuuer  hcIioh  Im  Hauptwerk  10, 
hier  verwiegen  si  i. 
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Blau. 

Natriumchlnrat  . 
Kitlomel  .... 
Svhwefelkupfer  . 
Milchzucker.    .  . 

Tal*  ■  

M:>l.'ne»iuiii],i)lver 
fein  


H7  Tie. 
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Im  Kriege  sind  für  militärische  Zwecke,  näm- 
lich für  Leucht-  und  Signalaterne  einige  einfachere 
Sätze  benatzt  worden1). 

Gelb. 

Kalluinnitrat  .  .  28,2  Tie. 
Natriumoxalat    .  28,2  » 
Magnesiumpulver  42,2  „ 
Schelutckersatz  .    1,4  . 


W.eiß. 

Bariuinnitrat  .  .  66  Tie. 
Aluuiiuiuuipulver  19,9  , 
Schwefel  ....  12,6  , 
Scliellackersatz 

(organ.  Stoffe, 

Bakelit  uaw.}  .    2,5  „ 


Grün.  Kot. 

Bariutuehlornt    .  8«.«  Tie.     Kaliutnelilorat    .  6S  Tie. 

Schellackersau  .  M.o  „       Strontlmnoxalat .  26 

Schellaekeraatz  .  w 

Die  Zündungen. 

Diese  sind  ein  wichtiger  Hilfsteil  der  Feuer- 
werkerei; von  ihrem  richtigen  Funktionieren  hängt 
da«  Gelingen  de»  ganzen  Feuerwerk»  ab.  Man  unter- 
scheidet: 

Anfeuerungsteig,  ein  Gemeuge  von  Mehl- 
pulver und  Alkohol  (Spiritus).  Die  Anfeuerung 
dient  zur  Bestreichung  der  Stoppinen  bei  den  Brand- 
lochern in  den  durch  da«  Würgen  der  Hülsen  ent- 
standenen Kesseln  (Befestigung  des  Zünders  l>ei 
Fröschen  und  Schwannern)  und  derjenigen  Stellen, 
die  Feuer  fangen  sollen. 

Die  Zündschnäre  (Lunten,  Ludelfaden, 
Stoppinen).  Diese  bestehen  aus  drei-  bis  vier- 
fachem, mit  dicker  Anfeuerung  vollständig  im- 
prägniertem, durch  eine  sogenannte  Leere  von 
entsprechender  Lochweite  gezogenem  und  mit  Mehl- 
pulver bestreutem  Baumwollgarn.  Breunzeit:  1  Min. 
2t  Sekunden.  Langsam  brennende  Lunten, 
z.  B.  für  Taschen feuerzeu ge ,  bestehen  aus  locker 
gesponnenen  oder  geflochtenen  Schnüren  aus  Baum- 
wollgarn, die  mit  Bleinitrat  oder  mit  Bleiacetat 
und  Kaliumcbromat  imprägniert  sind.  Letztere 
Schnüre  sind  infolge  des  gebildeten  Bleich romats 
schön  gelb.  Zündpapier  kann  hei  trockenem 
Wetter  unmittelbar  anstatt  der  Lunte  zu  Feuer- 
leitungen dienen,  auch  wird  es  zu  mannigfachen 
Zündzwecken  benutzt.  Man  stellt  es  dar,  indem 
man  auf  Löschpapier  beiderseitig  dünne  Anfeuerung 
gleichmäßig  aufträgt  und  sie  mit  Mehlpulver  be- 
streut. • 

Schießbaumwollzündschnüre.  Die  Dar- 
stellung ist  wie  diejenige  der  Schießbaumwolle. 

Die  Zündlichter  dienen  zum  Entzünden  der 
Feuerwerkskörper  bei  der  Abhrennung  von  Feuer- 
werk ,  besonders  bei  großen  Schaustücken.  Das 
Zündlicht  muß  gut  brennen  und  darf  seihst  beim 
heftigsten  Sturzregen  nicht  verloschen. 

Satzröhrchen.  Die  Satzröhrchen  sind  im 
wesentlichen  Zündlichter  in  kleinem  Maßstabe,  .sie 
werden  an  den  FeuerwerkBstücken  befestigt  und 
sollen  eine  sichere  Zündung  bewerkstelligen. 

>)  Kant,  Spreng-  u.  Zündstoffe  ( Verla*  von  Fr.  Vlcwe* 
*  Sohn,  1920),  S.  487. 


Zeitzünder  werden  in  der  Feuerwerkern  viel 
gebraucht  uud  dienen  dazu,  Sprengladungen  oder 
Feuerwerkskörper  nach  Ablauf  einer  bestimmten 
Zeit  zu  entzünden.  Sie  stellen  an  einer  Seite  ge- 
schlossene Röhren  dar,  welche  mit  einem  Satz  derart 
gefüllt  sind ,  daß  eine  ganz  bestimmte  Brenndauer 
erzielt  wird. 

Die  Feuerwerkekörper1). 

Aus  den  Sätzen  sind  die  mannigfaltigsten  Kuust- 
feuerwerksstücke  hergestellt:  Raketen  sind  starke 
Papierhülsen  mit  Führungsstab,  oben  gewürgt,  mit 
oder  ohne  aufgesetzten  Hut.  der  seinerseits  Feuor- 
werksstttcke,  Sterne  oder  Knallsatz  (Schießpulver) 
als  sogenannte  Versetzung  enthält.  In  der  Hülse 
befindet  sich  ein  Treibsatz,  doch  ist  dieser  Treib- 
satz zur  Erzielung  der  bekannten  Wirkung  über 
einen  Dorn  geschlagen,  so  daß  in  dem  fest  ein- 
geschlagenen Satz  ein  der  Form  des  Doms  ent- 
sprechender Hohlraum,  die  sogenannte  Seele,  entsteht. 

Die  einfachen  Feuerwerkskörper. 

Diese  können  entweder  für  sich  oder  als  Bestand- 
teile kombinierter  Feuorwerksstücke  in  Gebrauch 
genommen  werden.  Man  stellt  sie  aus  PapierhülBen 
her,  die  sich  in  der  verschiedenartigsten  Weise  zu 
Feuerwerksschaustücken  zusammenstellen  lassen. 

Die  Hülsen  von  Papier  oder  Papj>e  werden  ver- 
schieden groß  gewählt.  Ihr  eines  Ende  ist  gewöhn- 
lich mittels  eines  umgelegten  starken  Bindfadens 
von  Hand  oder  auch  mit  Hilfe  einer  besonderen 
Vorrichtung  stark  eiugekröpft  (gewürgt),  in  die 
dabei  verbleibeude  Öffnuug  treibt  man  entweder 
einen  Papierpfropf  oder  Ton ,  oder  man  streicht  je 
nach  dem  beabsichtigten  Zweck  den  Anfeuerungs- 
teig  hinein  oder  läßt  die  Öffnung  bestehen,  oder 
man  setzt  Stoppinon  (Zündschnüre)  eiu,  wenif*  sich 
nach  dem  Ausbrennen  des  Satzes  die  Entzündung 
auf.  einen  anderen  Teil  fortpflanzen  soll,  wo  mau 
dann  das  hintere  Ende  der  ersteu  Hülse  mit  dem 
vorderen  der  nachfolgenden  Hülse  vereinigt.  Die 
Mündung  der  Hülse  bleibt  entweder  offen,  wenn 
der  Satz  nur  ausbrennen,  also  eine  ruhige,  geräusch- 
lose Flamme  erzielt  werden  soll,  während  man  sie 
entgegengesetzten  Falles,  wenn  das  heftige  Hervor- 
sprühen eines  Feuerst  rableg  verlaugt  wird ,  durch 
Würgen  verengert.  Um  den  geeigneten  Feuerwerks- 
satz zu  beabsichtigten  Leistungen  zu  zwingen, 
müssen  Satzzusammensetzung,  Satzdichte  und  die 
entsprechende  Art  der  Hülsen  ineinander  greifen. 

Brander  sind  dickwandige,  mit  Funkenfeuer- 
satz geladene  Hülsen ,  deren  Strahl  länger  oder 
kürzer,  deren  Wirkung  verschieden  ist,  je  nach  dem 
gewählten  Satze.  Man  verwendet  sie  mit  faulen 
Sätzen  zu  Dekorntionsfeuern,  wie  Sonnen,  Glorien 
Palmbauuie,  Wasserfälle  und  mit  raschen  Sätzen 
zu  den  verschiedenartigsten  Drehfeueru  und  zu 
Feuerrädern. 

l)  Vgl.  nuch  Hauptwerk  10,  Soti  n.  f. 
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Lichter  oder  Lanzen.  Lichter  finden  in  der 
Feuerwerkerei  zur  Ausstattung  anderer  Stücke  als 
auch  selbständig  zur  Herstellung  von  Namonszügen, 
Dekorationen  vielfache  Anwendung.  Man  benutze 
schwache  Hülsen  von  dünnem,  möglichst  zähein 
Papier  und  winde  dieses  nur  einen  Umgang  stark 
auf.  Als  Klebemittel  benutze  man  Reisstarke.  Das 
Papier  der  Hülse  muß  gleichzeitig  mit  dem  Satz 
abbrennen!  Her  Durchmesser  der  Hülsen  ist  8  bis 
12  mm,  ihre  Länge  12  bis  10  cm. 

Schwärmer  sind  mit  raschem  Funkenfcuer- 
satz  geladene,  dickwandige  Hülseu .  die  eine  kurze 
Brenndauer  haben  und  mit  einem  Knall  zerplatzen. 

Beim  gewöhnlichen  Knallschwärmer  wählt 
man  die  Hülse  je  nach  gewünschter  Brenndauer 
8,  10,  12  cm  lang,  die  Kaliber  6.  !>,  14  mm,  die 
Wandstärken  der  Hülsen  2,  2,ö  und  it  mm  dick. 
In  die  Hülse  gibt  man  ein  Drittel  ihrer  Länge  hoch 
(die  Hülse  muß  an  einem  Knde  zugewürgt  sein) 
Jagdpulver,  auf  dieses  !>ei  den  mittleren  und  großen 
je  eine  Erbse,  hierauf  kommt  erst  der  Satz. 

Kreiselsch  wärmer  werden  in  gleicher  Weise 
augefertigt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daß  die 
Hülse  auch  am  Ende  des  Satzes  vollständig  znge- 
würgt  wird.  Sie  wird  dann  seitlich,  hart  unterhalb 
der  Würgung  angebohrt  und  mit  Anfeuerung  ver- 
seben. Hierdurch  wird  erreicht,  daß  der  Schwärmer 
iu  der  Luft  drehende  Bewegungen  vollbringt. 

Frösche.  Man  fertigt  aus  dünnem,  zähem 
Papier  dünnwandige  Hülsen  von  vier  bis  fünf  Uin- 
gäugen.  ungefähr  dem  Weite  und  40cm  Länge. 
Das  eiue  Knde  wird  zugekniffen.  In  die  Hülse 
schiebt  man  eine  einfache  oder  doppelte  Zündschnur 
und  walzt  oder  streicht  sie  platt,  wobei  das  Pulver 
der  Zündschnur  zum  Teil  zerdrückt  wird.  Nun 
bricht  man  die  Hülse  im  Zickzack  und  umknotet 
sie  aiit  Bindfaden;  das  freie  Ende  wird  mit  An- 
feuerung verschmiert. 

Kanonenschläge.  Man  stellt  sie  am  ein- 
fachsten ans  starken,  kurzen  Hülsen  her,  indem 
mau  in  die  an  einem  Ende  zugewürgte  Hülse  zu- 
nächst einen  Papierpfropf  hineinschlägt.  1  bis  l1  /, 
Kaliber  Kornpulver  (Scheibenpnlver)  hineingiht, 
dann  eineu  Papierpfropf  schwach  aufdrückt  und 
die  Hülse  zuwürgt,  verbindet  und  die  Endstellen 
verleimt.  Die  ganze  Hülse  wird  mit  einigen  Lagen 
einer  mäßig  dicken  Schnur  schön  umwickelt  und 
der  ganze  Körper  verleimt.  In  der  Mitte  der  Hülse 
bohrt  man  nun  Iiis  zum  Pulver  ein  Loch  (etwa 
1  mm  Durchmesser),  gibt  eine  lange  Stoppine  oder 
einen  Streifen  Zunder  hinein  und  liefestigt  sie  mit 
Anfeuerungsteig. 

Leuchtkugeln  und  farbige  Körper.  Man 
nimmt  einen  entsprechenden  Flammetifenersatz, 
macht  ihn  mit  Wasser  oder,  wenn  er  hygroskopisch 
(Wasseranziehend)  ist.  mit  wasserfreiem  Alkohol 
an,  alle  anderen  Sätze  kann  man  auch  mit  50proz. 
Alkohol  anmachen.  Man  nimmt  unter  Zusatz  von 
1  bis  2  Proz.  Mastix  oder  (iummi  arabicum  oder 
am  billigsten  von  Stärkekleister  so  viel  Flüssigkeit. 


daß  eine  feinkörnige,  sich  leicht  zu  Kugeln  formen 
lassende  Masse  entsteht.  Die  Kugeln  formt  man 
mit  der  Hand.  Die  Leuchtkugeln  werden  noch  an 
einem  Ende  mit  Anfeuerujigsteig  versehen. 

Farbige  Körner  sind  kleine  Leuchtkugeln, 
die  zur  Herstellung  von  Körnerwerforn  (das  sind 
Brander.  die  zwischen  ihren  Funkenfeuern  auch 
farbige  Sterne  auswerfen)  dienen.  Mau  macht  sie 
wie  die  Leuchtkugeln. 

Die  Raketen  sind  mit  einem  stark  treibeudeu 
Satze  geladene  Hülsen.  Die  Hülsen  sind  starke 
Papierhülsen ,  welche  mit  dem  durch  starkes  Ein- 
schlagen mit  einem  Schlogel  verdichteten,  zur  Er- 
zielung des  Kanals  oder  „Seele-1  über  einen  nDorn" 
geschlagenen  Treibsatze  gefüllt  sind.  An  der  Spitze 
führen  sie  einen  Knallsatz  oder  sonst  eiue  Ver- 
setzung (farbige  Sterne  usw.).  Die  Raketen  dienen 
außer  ihrer  Verwendung  zu  Feuerwerksschaustücken 
zu  Signalzwecken;  mit  Erfolg  (»nutzt  man  ferner 
großkalibrige  Raketen  zur  Rettung  Schiffbrüchiger, 
indem  mau  mit  ihrer  Hilfe  Leinen  vom  Strande 
zum  Schiffe  (Wrack)  befördert ,  an  welchen  man 
Taue  nachziehen  kaun,  um  so  eine  Verbindung  des 
Strandes  mit  dem  Scbiffo  herzustellen.  Auch  zum 
Wetterschioßen  wird  die  Anwendung  von  groß- 
kalibrigen Raketen  mit  kräftigem  Knall  au  der 
Stelle  tler  Wetterkauouen  empfohlen. 

'Zusammen  gesetzte  Feuerwerks  stucke. 

Durch  geeignete  Zusammenstellung  mehrerer 
Brandor  bringt  man  die  prachtvollsten  Effekte  her- 
vor, z-  B.  Sonnen  liei  in  der  Richtung  der  Radien 
eines  Kreises  auf  Holzgestelleu  angebrachten  Bran- 
deru ,  Fächer  aus  mehreren,  etwa  fünf  bis  sieben, 
als  Radien  eines  Viertel-  oder  Halbkreises  verbun- 
denen Brandern .  Kaskaden  durch  Nebeneinander- 
legen mehrerer  Brander.  tioldregeu  durch  Überein- 
anderstelleu  mehrerer  vertikal  abwärts  geneigter 
Brander,  Glorien  bei  Anordnung  der  Brander  statt 
in  einem  Kreise  in  dreieckigen,  sternförmigen  oder 
anderen  Figuren,  Mosaik,  wenn  man  die  Feuer- 
strahlen der  Brander,  welche  in  geeigneter  Ent- 
fernung voneinander  au  Pfählen  angebracht  sind, 
sich  in  größerer  Anzahl  kreuzen  laßt.  Durch  radielle 
Aufstellung  einer  größeren  Anzahl  Raketen  und 
gleichzeitiges  Abbrennen  erhält  man  den  Pfauen- 
schweif usw.  Bombardements  bestehen  aus  einer 
Anzahl  nebeneinander  befindlicher  Brander,  die  als 
römische  Lichter  abwechslungsweise  mit  Brander- 
satz, Leuchtkugeln  und  Kornpulver  geladen  sind. 

Neuere  Lustfouerwerkskörper  betr.  Die 
im  Bd.  10  gegebene  Übersicht  über  die  Hauptrepra- 
sentanten  dürfte  bis  beute  noch  ausreichend  sein, 
und  von  neuen  schönen  Effektstücken  hat  mau  nur 
in  der  Herstellung  und  Verwendung  der  sogenannten 
..Bomben'"  derartige  Fortschritte  gemacht,  daß 
man  diese  Feuerwerksstücke  in  der  modernen  Pyro- 
technik als  an  erster  Stelle  stehend  bezeichnen  kanu. 

Man  unterscheidet  zylindrische  Bomben  und 
Kugelbomben.    Wie  der  Name  schon  besagt,  be- 
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stehen  die  Zylinderboiuben  aus  verschieden  grüßen  Nach  diesen  Maßen  würde  die  den  Schuß  aus 

zylindrischen ,   aus   Packpapier  gewickelten ,  mit  dem  Mörser  zu  bewirken  habende  Ausstoßpetarde 

Pechdraht   netzartig    umwickelten,   verkleisterten  2  X  80 
und  durch  eine  dünne  Papierhülle  von  außen  her         3     ,nin  Kallber  habe" 

«e^hatete  Hälsen,  welche  im  Innen,  einen  Spreng         Je  ^  den  Versetzungen,  ,n5t  w„khen  die 

säte  zum  Sprengen  der  Bombe  in  der  Luft  und  zur  „vI;n<Irisehen  unH  die  kugelfonm>n  Bomben  ge- 

hntzundung  der  in  ihr  enthaltenen  \ereetzungen  füüt  ^  untewcheidet  man: 
besitzen.  Der  Sprengsatz,  der  nach  (lelmghauseu 

alle  Versetzung  aicher  zündet,  besteht  aus  einer  1.  Sternbomben.  Man  verwendet  kubische  oder 

innigen  Mischung  von  zyliudrisch   geformte  „Sterne"    von  etwa  Kimm 

Mehlpulver  50  Tie.  Höhe  und  IG  bis  24  mm  Durchmesser. 

J*Aw*.f  "l1*1" 5«    "  2*  Feuerregen-,  Funkenregen-,  Polypeubomhen, 

FeinTweic'hholV.kohV  !  .'     l    l  Kreuz-,  Ohrysantbemenbomben  u.  a. '). 
Die  Bomben  sind  einerseits  mit  einem  Zeitzünder  3-  Fallschirmbomben. 

versehen,  andererseits  befindet  sich  am  Ende  der  4.  Schwännerbomben. 

Bombe  eine  Bogenannte  Außstoßpetarde  von  zwei  -  Rnketenbomben 

Drittel  der  Bombenkaliberweite  und  etwa  10  cm 

Höhe.    Die  Hülse  der  Petarde  ist  nur  drei  Papier-  ,    6"  Petarden  bomben,  welche  mit  einem  beson- 

wiudungen  stark  und  an  dem  Ende  du  roh  Ein-  do,ren.  aa8  6^  T  u"  K»liumchlorHt  und  273  Tin. 

schlagen  geldrollcuähnlicl,  verschlossen.    Sie  wird  Aluminiumschliff  bestehenden  Knall- Blitzsatz  her- 

mit  einem  Sechstel  des  Gewichtes  der  Bombe  mit  g»8t*m  "ind- 

Sprengpulver  gefüllt,    wie  oben   geschildert  ge-  Es  gibt  noch  eine  ganze  Auzahl  von  Abände- 

schlossen  und  ähnlich  wie  die  Bombe  selbst  mit  rungen  und  Arten,  was  natürlich  aus  der  Möglich- 

Pechdraht   netzartig   umwickelt  und  durch  eine  keit,  die  Bomben  mit  allerlei  Feuerwerkskörpern  zu 

Scbnittöffnung  eine  Stoppine  hineingesteckt.  versetzen,  sich  von  selbst  ergibt.   Eine  wesentliche 

Die  Bomben  werden  in  der  Regel  zwischen  80  Erfindung  stellen  die  sogenannten  Etagenbomben 
und  400  mm  Kaliber  (Durchmesser)  hergestellt,  vor.  Sie  sollen  erstmals  von  dem  hei  einer  Explosion 
Die  Länge  der  Bomben  ohne  Zeitzünder  und  Aus-  seines  Laboratoriums  tödlich  verunglückten  Pas- 
stoßpetarde wird  stets  auf  das  Dreifache  ihres  tjuale  Bajocchi  hergestellt  worden  sein.  Sie  sind 
Durchmessers  eingestellt,  man  macht  sie,  wieder  im  wesentlichen  mohrero  zusammengesetzte  zylin- 
Fachausdruck  lautot,  stets  drei  Kaliber  lang  bzw.  drische  Schiiürboinhen  gleich  großen  Kalibers,  welche 
hoch.  Kino  Bonds?  von  80  mm  Kaliber  wird  somit  in  kurzen  Zeitzwischenräumen  der  Keilte  nach  explo- 
240  mm  hoch  (3=  3  Kaliber).  dieren.   Sie  zählen  zu  den  schönsten  Feuerwerks- 

Die  Bomben   werden  hus   mit    engmaschigen  stücken.    Näheres  in  Gelinghauseu.  S.  141. 
Drahtnetzen  mit  Papier  verklebten,  an  einem  Ende  Als  Stoßladung  für  die  Bomben  wird  Spreng- 

verschlossenen  starken  Köhren,  um  ho Atoii  j©doch  pulvcr  verwendet. 

aus  den  dauerhafteren  und  deshalb  billiger  zu  stehen  Granaten  oder  Luftkanonenschläge.  Man 
kommenden,  am  einen  Ende  geschlossenen  Metall-  llnterecheidet  zwei  Arten.  Sie  werden  in  zwei  Arten 
mörsern  geschossen.  ,|nd  tfewöhnKch  nicht  über  100  mm  Durohmesser 
Die  Mörser  müssen  vollkommen  zylindrisch,  angefertiirt.  Je  nach  der  gewollten  Wirkung  geben 
sechsmal  so  laug  als  das  Bombonkaliber  sein  und  sie  nur  eiue„  heftigen  Kulx\\;  miitl  fertigt  aber 
im  inneren  Durchmesser  einige  Millimeter  mehr  auc|,  solche  mit  Blitzlichtsatz,  zur  Er/ielung  einer 
haben  als  der  äußere  Durchuiesserder  abzuschießen-  jntenBj„.n  Lichterscheinung  verbunden  mit  Knall, 
den  Bombe  beträgt,  Udinghausen  (I.e.)  emp-  an  Auch  diese  Feuerwerkskörper  werden  aus  den 
fiehlt  als  ein  vorzügliches  Material  die  von  Haus  Bombenmörsern  geschossen.  Es  sind  mit  Pechdraht 
aus  eine  genügende  W  amistärke  iH'sitzenden  Mannes-  verachnUrt«,  aus  etwa  zehn  Windungen  kräftigen 
inannröbreii,  die  hu  einem  Ende  zugescb weißt  wer-  Packpapiere,  mit  Leim  und  Schnur  verstärkte,  mit 
den.  Solche  Kohren  können  unmittelbar  in  Gebrauch  Zeits!Under,  Chloratpulver  oder  Blitzlichtpulver  vor- 
genommen worden.  Man  gräbt  sie  bis  zu  ihrer  SP,iene  /-Vijpdrische  Kanonenschlage.  Beispiele  für 
halben  Höhe  senkrecht,  in  den  Erdboden  ein.  Als  Chlorat-  und  Blitzlichtpulver: 
Beispiel  für  die  Maße  von  Mörser  und  Bombe  führe 

ich  folgende  Verhältniszahlen  an:  Chloratpulver. 

i.„..,„  K«llher  ,1>.  Mnme»        loo.mni      .  Kaliu mchlorat     .    SO  Tie.     KaliuniL-hlonit  .   .    50  Tie. 

VußJrerüurchnlTerÄ  «chwefel.ntlm.»n     4P     ,       Schwefelsntimo«     I«  . 

wffiS^  Schellack....     ,     .       Schwefe.......  , 

Länge  der  ZelUünderhultc     .   .    Mm».  Kallumchlorat  So  Tie. 

Hohe  der  M  .UnderUdung      .   SS  m...  Milchzucker  8z  . 

Innerer  Durchmesser  der  /.e,t-  «elbe.Blutlaugent.lz.   .  .    88  . 

zUnderhulte   «  mm 

ÄuBeTer  llurchmesscr  der  Zeit- 

J!tlnderh01»e  14  10 in  'j  Ausführliches   «mit  SätMii   *ieh.'   in  Gelin«- 

{Anch  für  Kugelbomben  anwendbar.)  hausen. 
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Blitzlicbtpulver. 

Kallunu-hlorat  .  .  43  Tie.  Xatrluinehlorat  .  «II  Tie. 
Magneuunipulver    57    „       Magneaiumpulvur    14  . 

Kaliumpermanganat    .  .  .   4fl  Tie. 
Magneslumpulver .....   S7  „ 

Vorsichtige  Behandlung  für  alle  diese  l'ulver. 
besonders  bei  ihrer  Herstellung;  vgl.  das  l>ei  chlor- 
saures Kali,  Bd.  10,  8.  77»',  Gesagte. 

Blitzlicbtpu)  v»>r  mh  amorphem  Phonphor. 

Kalinumitrat   03,:.  Tie. 

Aluminiumpulver   J2 

Bnriumcarriouat    S 

Amorpher  Phosphor   l,f>  , 

Barium-  oder  Stronliuuuiitnit    .  .  .  rt:t,5  Tic. 

Magnesium-  u.  Aluminiumpulver  aa  16 

ßariumearbonat   3 

Amorpher  Phosphor   1.5  , 

Blitzlicht  für  photogräphische  Zwecke 
entspricht  ungefähr  der  oheu  angegebenen  Mague- 
sium-Kaliumpermaugatiat-Mischung. 

An  die  Luftkanonenschläge  für  Feuerwerkerei 
schließen  sich  die  Knallstoffe  für  Hannöver,  für 
Eisenbahnknallsignale  und  für  Nebelsignale 
auf  hoher  See.  Es  sind  ganz  ahnliche  Satze,  die 
einen  starken  Knall  neben  einer  Lichtwirkung 
geben. 

Außer  Feuerwerkskörpem  werden  auch  fabrik- 
mäßig 

Explosive  Spiel-  und  Scherzartikel 

hergestellt.  Diese  knallenden  Spielartikel«)  kann 
man  je  nach  der  Art  der  Auslösung  des  Knallt 
durch  Schlag,  Reibung  oder  Feuer  in  mehrere 
Gruppen:  Knallerbsen,  Knallbänder,  Knallfidibusso 
und  Knallkorke  und  Amorces  einteilen. 

1.  Knallerbsen.  Sie  bestanden  früher  (Ber- 
zelius)  aus  Glaspulver  und  ein  wenig  Knallsilber 
in  Papier  eingepackt;  heute  wird  auf  ein  Seiden- 
papierchen  2  mg  Knallsilber  aufgebracht,  dieses  mit 
3  bis  4  g  Kieselstücken  überschichtet  und  da«  Papier 
zwiebelartig  zusammengedreht.  Autobomben  (mit 
Stiel)  enthalten  4  bis  8  mg  Kuallsilber.  Die  Ent- 
zündung erfolgt  durch  Wurf. 

2.  Knallbänder  und  Knallbonbons.  Knall- 
bänder oder  Petarden  sind  Papierstreifen,  an  den 
Endon  mit  Sand  beklebt,  dioso  aufeinandergelegt, 
nachdem  2  mg  Knallsilber  dazwischen  gebracht  Mar 
und  mit  Seidenpapier  umklebt.  Beim  Ziehen  explo- 
diert das  Knallsilber  durch  Reibung.  Diese  Knall- 
bänder siud  in  die  Knallbonbons  eingelegt. 

3.  Knallfidibusse.  Fähnchen,  Herzen  usw. 
werden  an  einigen  Stellen  mit  2  mg  Knallsilber 
beklebt,  streifenweise  Salpoterlösung  zu  diesen 
Punkten  geführt  und  an  einer  Ecke  angebrannt. 

l)  Stettbach«^ ,  ZUehr.  f.  Sehiefl-  u  Sprengst. 
1020,  S  121  u.  i:so. 


4.  Amorceg  oder  Zündblättchen.  Zwischen 
zwei  roten  Papierstreifen  mit  kleinen  schalen&rtigen 
Ausbauchungen,  die  zusammengeklebt  sind,  ist  4  bis 
5  mg  Knallsatz  folgender  Zusammensetzung  ein- 
geschlossen : 

Kaliumchlorat   St  Tie. 

Phonphor   1  . 

Schwefelantimon   1  „ 

Schwefel   V«  « 

Kalisalpeter   V«  * 

Dieser  Kaliumchlorat- Phosphorsatz  wird  in 
Kinderpistolen  oder  kleinen  Kanonen  abgeschossen. 

Die  Krieg8feuerwerkerei  bedient  sich  ganz  ähn- 
licher Leuchtsätze  wie  vorher  angegeben.  Einige 
andere  Leuchtsätze,  die  bei  unseren  Feinden  ge- 
braucht wurden,  fuhrt  Käst1)  an.  Neben  Leucht- 
stoffen haben  aber  auch  Rauohstoffe  und  Brand- 
stoffe  eine  große  Rolle  geBpielt. 

Rauchentwickler. 

Als  rauchentwickelnde  Stoffe  kommen  in  Frage: 
gelber  und  rot*r  Phosphor,  Antimon,  Arsen,  Schwe- 
fel, Schwefelsäureanhydrid,  Zink,  Magnesium  usw., 
ferner  Naphthalin,  Anthrazen,  Pech,  Ruß.  Mischun- 
gen von  diesen  Stoffen,  denen  immer  ein  Sauerstoff- 
überträger wie  Kaliumnitrat,  Kaliumchlorat  oder 
Mennige  zugesetzt  ist,  werden  in  die  Sprengladung 
eingebettet.  Derartige  Geschosse  dienen  dazu, 
den  Einschlagspunkt  kenntlich  zu  machen  (Rauch- 
geschosse) oder  nachts,  zusammen  mit  Leuchtsätzen 
die  Flugbahn  sichtbar  zu  machen  (Leuchtspur- 
geschosse) oder  Stellungen  einzunebeln.  Käst*) 
gibt  eine  ganze  Reihe  solcher  Rauchsätze  an;  ein 
deutscher  hatte  beispielsweise:  33  bis  38  Proz. 
Kalisalpeter,  7  Proz.  Schwefel,  55  bis  60  Proz. 
Zinkstaub;  ein  englischer:  35  Proz.  Kalisalpeter, 
53  Proz.  Arsensulfid,  12  Proz.  Arsen,  vielfach  gelben 
und  roten  Phosphor;  ein  französischer  68  Proz. 
Kalisalpeter,  <J  Proz.  Schwefel,  26  Proz.  AJumiuiuni. 

Brandstoffe. 

Die  Braudgeschosse  und  Abwurfbomben  ent- 
hielten zunächst  immer  Schwarzpulversätze,  mit 
Beimengungen  von  Schwefel,  Harz,  Werg,  Asphalt, 
Paraffin  usw.,  die  durch  Schwarzpalverladungen 
zur  Entzündung  gebracht  wurden.  Später  haben 
allgemein  aluminothermische  Gemische  von  Alu- 
minium und  Magnesium  und  Metalloxyden  oder 
Metallen  Verwendung  gefunden;  meist  war  dem 
Thermit,  d.  h.  dem  Aluminium  Eisenoxyd  oder 
auch  Braunstein  beigemengt,  bisweilen  auch  noch 
Nitrate  oder  MeiBuperoxyd.  Die  mit  Flammen- 
werfern geschleuderten  festen  oder  flüssigen  Brand - 
stoffe  bestanden  nach  Art  des  alten  „griechischen 
Feuers"  au»  Pech,  Harzen,  Teerölen,  Rohpetro- 
leum usw. 

>}  Käst,  Spreng-  und  Zündstoffe,  S.  467/C8.  — 
*)  K:»st,  1.  <•..  S.  472. 
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Chemisch-  Analytisches. 

I.  Zündwaren. 

Die  Prüfung  auf  weißen  Phosphor  nach 
It.  Schenk  und  K.  Scharf1).  Phosphor  hat  die 
Eigenschaft,  bei  seiner  Oxydation  die  Luft  für 
Elektrizität  leitend  zu  machen,  die  zu  „ionisieren". 
Bei  Schwefelphosphorverbindungen,  auch  wenn  nie 
leuchten,  tritt  keine  Leitfähigkeit  ein. 

Von  der  zu  prüfenden  Zündmasse  bringt  man 
ein  wenig  in  ein  mit  einem  besonders  konstruierten 
Elektroskop  verbundene!«,  in  50°  C  warmes  Wasser 
tauchendes  Reagenzrohr  mit  seitlichem  Glas- 
röhrchenansatz. Das  Röhrcheu  wird  mittels  eines 
Ciasleitungsrohres  mit  einem  Kondensationsgefäß 
verbunden,  welches  seinerseits  das  Elektroskop  trägt. 
Nachdem  das  Elektroskop  geladen  ist,  wird  mit  einem 
kleineu  Gummigebläse  etwa  zehnmal  Luft  durch  das 
Rohrchen  uud  in  den  Kondensator  gehlaseu.  Selbst 
beim  Vorhandensein  minimalster  Mengen  freien 
weißen  Phosphor*  findet  sofort  die  Entladung  des 
Elektroskop*  statt,  d.  h.  die  gespreizton  uud  unter 
normalen  Verhältnissen  sich  nur  langsam  einander 
nähernden  Metallblättchen  fallen  sofort  zusammen. 

Nachweis  von  weißem  Phosphor  in  Zünd- 
massen  oder  Zündholzkopf  eben  *).  Das  Prinzip 
der  Methode  beruht  auf  der  Sublimation  des  Phos- 
phors im  Vakuum.  Eine  kleine  Menge  der  Zünd- 
masse (mehrere  Gramm)  oder  einige  Hundert  der 
Zündköpfe  wird  im  Exsikkator  über  Schwefelsäure 
in  eiuer  Kohlensäureatinosphäre getrocknet,  alsdann 
in  eine  etwa  25ecin  fassende,  am  Ende  eiues  etwa 
1,5  cm  weiten  und  20  cm  langen  Hob  res  geblasene 
Glaskugel  gebracht  und  der  Ap(>arat  mit  Kohlen- 
säure gefüllt,  evakuiert  und  zu  geschmolzen.  An 
den  kalten  Teilen  des  Rohres  schlägt  sich  dann  bei 
längerem,  mehrere  Stunden  andauerndem  Krhitzeu 
auf  40  bis  60°  der  etwa  vorhandene  freie  Phosphor 
als  ein  kristallinisches  Sublimat  nieder.  Auf  diese 
Weise  können  also  sehr  kleine  Mengen  weißen  Phos- 
phors nachgewiesen  werden. 

Prüfung  auf  C yauverbindungen.  Da  bei 
Gegenwart  von  Kaüumchlorat  u.dgl.  nur  aus  los- 
lichen Cyau-  sowie  Ferro-  oder  Ferrieyan Verbin- 
dungen bei  der  Destillation  mit  Schwefelsäure  Blau- 
säure unzersetzt.  übergeht ,  während  unlösliche 
Verbindungen  genannter  Art  —  Berliner-  und 
Turnbullsblau ,  Gasreinigungsmasse  usw.  —  dabei 
zerstört  werdeu ,  so  ist  bei  der  Prüfung  auf  Cyan- 
verbiudungeu  v<>n  vornherein  hierauf  Rücksicht  zu 
nehmen  und  zu  diesem  Zwecke  ungefähr  1  g  der 
abgeschabten  Zündinasse  mit  etwa  50  cem  Wasser 
in  der  Wärme  auszulaugen  und  die  Losung  sowie 
das  Ungelöst«  für  sich  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure zu  destillieren. 

Im  Destillat  wird  die  Blausäure  in  bekannter 
Weise  durch  die  Berlinerblaureaktion,  die  Rhodan- 

»;  Bvr.  8»,  15.'-J  <l\KM).  --  »;  T.  E.  Thorpe, 
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reaktiou  (Liebig),  durch  die  Nitroprussidreaktion 
(Vortmann),  sowie  durch  die  Silber-  und  Jod-' 
stärkereaktion  (Sohönbein-Kobert)  nachgewiesen. 

Quantitative  Analyse  von  Zündmassen. 
Man  löst  die  Zündmasse  ohne  vorheriges  Aufweichen 
mit  Waaser  und  ohne  Holzteilchou  ab  und  wiegt  sie. 
Man  kann  aber  auch  eine  Anzahl  Zündholzköpfchen 
wägen,  im  Vakuuniexsikkator  über  Schwefelsäure 
trocknen,  die  Züudmasse  unter  Verwendung  von 
warmem  Wasser  loslösen  und  die  davon  befreiten 
Hölzchen  nach  dem  Trocknen  zurückwägen. 

Die  Bestimmung  des  freien  weißen  Phosphors 
kann  nach  Mit  scherlich  erfolgen,  wobei  man 
auf  jedes  Milligramm  Phosphor  im  Destillat  etwa 
1,5  bis  2  mg  Phosphor  in  der  ursprünglichen 
Substanz  rechnen  kanu.  Die  übrigen  Bestandteile 
werden  uach  bekannten  Methoden  quantitativ  be- 
stimmt, die  Kaliumchloratmenge  wird  wie  folgt 
ermittelt:  0,5g  der  Zu ndmaBse  werden  mit  Wasser 
wiederholt  ausgezogen,  nach  Zusatz  von  etwas 
jod säurefreiem  Jodkalium  das  l1/,  fache  Volumen 
rauchender  Salzsäure  hinzugesetzt  und  die  Flüssig- 
keit im  Wasserbade  in  einer  gut  verschlossenen 
Flasche  15  bis  20  Minuten  erhitzt.  Nach  dem 
Erkalten  wird  das  ausgeschiedene  Jod  mit  Vi«  Na- 
triumthiosulfat  titriert  und  daraus  das  Kalium- 
chlorat  berechnet: 

KC10,  -f-  t»  KJ  +  6  HCl  =  7  KCl  +  6  J  -+-  3  H,0. 

1*2,6  T« 

Physikalische  Prüfuug.  Prüfung  der 
Kn  t  zündharkeit  an  Reibflächen.  Man  benutzt 
eine  geglättete  Buchenholzfläche  von  40  cm  Länge, 
eine  Glasscheibe  von  40  cm  Länge,  festes,  hartes 
Papier  von  der  Größe  einer  Schachtelreibfläche,  die 
10cm  breit  und  20cm  lang  ist,  eine  feinkörnige 
Marmorplatte  von  15  cm  Länge,  eiue  schwach  rauhe 
Eisenplatte  von  15  cm  Länge,  rauhes  Glaspapier 
von  5  cm  und  feinkörniges  Glaspapier  von  10  cm 
Länge.  Man  drückt  das  Zündholz  mäßig  au  und 
zieht  es  unter  gleichmäßigein  Druck  langsam  über 
die  Unterlag« '). 

Verhalten  gegen  konzentrierte  Schwefel- 
säure beim  Betupfen  oder  Eintauchen.  Es 
wird  beobachtet,  ob  eine  Entzündung  stattfindet. 

Empf i ndlichkoit sprüf un g  gegen  feuchte 
Luft.  Man  legt  die  Zündhölzer  in  ein  Gefäß  über 
nasse  Watte,  unter  eine  Glasglocke  über  eine  Schale 
mit  Wasser  oder  in  eine  sogenannte  feuchte  Kammer, 
eine  Glasdoppelschal»,  wie  man  sie  für  bakterio- 
logische Zwecke  benutzt,  uud  prüft  das  Verhalten 
gegen  Feuchtigkeit,  die  Zeitdauer,  das  Aussehen, 
das  Schmierigwerden  usw. 

11.  Analytisches  betr.  die  pyrophoren 
Legierungen  für  Feuerzeuge. 

Die  Analyse  erstreckt  sich  in  der  Regel  nur 
auf  den  qualitativen  Nachweis  und  die  quantitative 
Abscheidung  des  Oriterdengemenges ,  ausnahm>- 

')  Arbeiten  uns  dem  Ksiserl.  Gesundheitsamt,  11). 
ISujurd  in  Lunpr- Herls  Chem, -terh»  rnteinuchune*- 
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weise  wird  noch  da*  Cer  auf  titrinietrischem  Wege 
ermittelt.  Die  Trennung  der  seltenen  Erden  Cor, 
Lanthan,  Neodym,  Praseodym  usw.  geschieht  durch 
das  Verfahren  der  fraktionierten  Kristallisation : 
auch  die  Ytterorden  sind  der  analytischen  Tren- 
nung zugänglich,  doch  siud  diese  Arbeitsweisen 
»ehr  zeitraubend  und  schwierig  und  haben  mehr 
wissenschaftliches  als  rein  technisches  Iuteresse. 
Das  Ceritgemeuge  wird  aus  den  Untersuchuugs- 
objekten  durch  Auflösen  in  verdünnter  Salzsäure 
oder  Schwefelsaure,  Verdünnen  mit  Wasser,  Kochen 
und  Fällen  mit  heitter  Oxalsäure  abgeschieden.  Die 
mit  heißein  Wasser  ausgewaschenen,  auf  dein  Filter 
oder  Goochtiegel  gesammelten  Oxalate  worden  bei 
100°  getrocknet  und  gewogen.  Bei  der  geringen 
Verschiedenheit  der  Atomgewichte  der  Ceritelemente 
und  den  meist  nur  in  geringen  Mengen  anwesenden 
Yttererden  kann  man  das  Gemisch  als  Ceriumoxalat 
mit  3  Molekülen  Kristallwasser  in  Rechnung  nehmen. 
Das  Cor  kann  man  nach  Knorre1)  maß»  naiv  tisch 
bestimmen.  Näheres  über  die  Analyse  der  Edel- 
erden  siebe  in  Classen,  Ausgewählte  Methoden  der 
analytischen  Chemie;  auch  in  Treadwell  uud  an- 
deren Werken  der  analytischen  Chemie. 

III.  Analytisches  betr.  die  Keuerwerks- 
körper  usw. 

Bei  der  Analyse  der  Feuerwerkskörper  können 
bezüglich  besonderer  Vorschriften  neue  Gesichts- 
punkte nicht  gegeben  werden.  Nach  wie  vor  muß 
auf  die  allgemeinen  analytischen  Methoden  uud  deren 
Fortachritte  und  Neuerungen  verwiesen  werden. 

Bezüglich  der  Behandlung  des  chlorsauren  Kalis 
und  auf  «eine  Gefährlichkeit  habe  ich  wiederholt 
hingewiesen.  Hierüber  existiert  ein  Erlaß  des  Kgl. 
Ministeriums  für  Handel  und  Gewerbe  in  Berlin, 
welcher  im  Ministerialblatt  Nr.  1  vom  8.  Januar 
1913  erschienen  ist.  Er  gibt  ül>er  die  einschlä- 
gigen Verhältnisse  eingehend  Aufschluß  und  bietet 
so  viel  Interessante»,  daß  seine  Aufnahme  im  Wort- 
laut hier  gerechtfertigt  erscheint.  Auf  den  Erlaß 
wurde  ich  durch  das  wiederholt  zitierte  Geling- 
hau sen  sehe  Buch,  Die  moderne  Kunstfeuerwerkerei 
(Verlag  von  Strecker «V Schröder  in  Stuttgart,  1!H3) 
aufmerksam,  ein  Werk,  welches  jedem  Feuerwerker 
«nler  Dilettanten,  welcher  sich  ernstlicher  mit  Feuer- 
werkerei befaßt,  als  ein  das  Neueste  bietendes  und 
mit  großem  Verständnis  geschriebenes  Werk  zu 
empfehlen  ist. 

Der  Erlaß  folgt,  im  Wortlaut: 

„Infolge  mehrfacher  unerklärlicher  Selbstent- 
zündungen von  Feuerwerkssätzen  mit  Chloratgebalt 
untersuchte  Dr.  Ga  rt  en  mei  st  er  im  Jahre  1907 
Gemischproben  aus  Kaliunichlor«» .  Zucker  und 
Schwefel  und  kam  zu  dem  Ergebnis,  duü  als  Ur- 
sache der  Selbstentzündungen  solcher  Chloratsätze 
die  Verunreinigung   der   Chlorate   durch  niedere 

»;  -/.UrhT.  f.  nug.-u  Humi.  ISU7.  S.  717. 


Chloroxyde  (Hypochlorite)  anzusehen  wäre').  Seit- 
her ist  dieser  (tegenstand  auch  von  anderen 
Chemikern  untersucht  worden*):  zuletzt  von  der 
Zentralstelle  für  wissenschaftlich-technische  Unter- 
suchungen in  Neubabelsberg  und  vom  Kgl.  Militär- 
versuchsamt  in  Berlin-Jungfernheide.  Die  in  diesen 
beiden  Anstalten  ausgeführten  eingehenden  Unter- 
suchungen stimmen  in  ihren  Hauptergebnissen,  die 
im  folgenden  mitgeteilt  werden  sollen,  miteinander 
und  mit  den  von  einigen  anderen  Chemikern  aus- 
geführten Untersuchungen  darin  überein ,  daß  ein 
irgendwie  erheblicher  Gehalt  des  Kaliumchlorats 
an  Kaliumbroinat  einen  ungünstigen  Einfluß  auf 
die  Haltbarkeit  der  damit  gefertigten  Chloratsätze 
ausüben  kann.  Dieser  Broinatgehalt  findet  sich 
hauptsächlich  in  allen  elektrolytisch  hergestellten 
Chlorateu  und  rührt  vom  Ausgangsstoffe,  den 
bromhaltigen  Chlorkaliumlaugen,  her.  Die  nach 
dem  alten  Verfahren  hergestellten  Chlorate  sind 
j7?aktisch  frei  von  Bromateu. 

In  bedenklichem  Maße  ist  die  erwähnte  Ein- 
wirkung des  Bromatgehaltes  im  Kaliumchlorat  auf 
die  damit  hergestellten  Sätze  bei  Stehenlassen  der 
Mischungen  in  verkorkten  Reagenzgläsern  dann 
beobachtet,  wenn  die  übrigen  Bestandteil«,  zumal 
der  Schwefel,  uicht  die  erforderliche  Reinheit  hatten. 
Auch  hier  zeigte  sich  die  Berechtigung  der  all- 
gemein anerkannten  Regel,  daß  in  Feuerwerkereien 
und  besonders  in  solchen,  in  denen  eine  nach  jeder 
Richtung  hiu  fachmännisch  gebildete  Aufsicht  nicht 
vorhanden  ist,  nur  reiner,  säurefreier  Schwefel  ver- 
wendet werden  soll.  Heringe  Mengen  von  Feuch- 
tigkeit beschleunigten  liei  den  eben  erwähnten 
Misrbiingeu  die  Zersetzung. 

Hiernach  sollte  für  Chloratsprengstoffe,  Feuer- 
werkssatze,  Zünd-  und  Knallsätze  im  allgemeinen 
ein  möglichst  reines  Cblorat  verwendet  werden.  In- 
dessen kann  nach  Ansicht  des  Militärversuchsamt* 
ein  kleiner  Bromatgehalt  im  Chlorst  von  nicht  über 
0,1  Proz.  zugelassen  werden,  wenn  es  sich  um  Sätze 
für  Lustfeuerwerkerei  handelt  und  wenn  die  anderen 
Bestandteile,  besonders  der  Schwefel,  völlig  rein 
sind.  Kommen  aber  Zündsatze  und  Knallsätze  in 
Frage,  au  deren  Lagerbeständigkeit  und  sonstige 
Zuverlässigkeit  die  größten  Anforderungen  gestellt 
werden  müssen,  so  sollte  von  der  Verwendung  eines 
bromatfreien  Chlorats  nicht  abgesehen  werden. 

Für  Chloratsprengstoffe  hält  das  Militarver- 
suehsamt  ein  Kaliumchlorat  mit  höchstens  0,15  Proz. 
Kaliumbromat  noch  für  zulässig;  eine  Selbstentzün- 
dung der  in  den  Ix'kannten  Cblorat  sprengst  oifen 
enthaltenen  Kohlenstoffträger  durch  einen  solchen 
Bromatgehalt  wird  für  ausgeschlossen  gehalten. 

Zur  Prüfung  des  Kaliumchlorats  auf  Gehalt  an 
Kaliumbromat  sind  nach  den  Angal>en  des  Militär- 
versuchsanits  2  g  Chlorat  in  100  cem  Wasser  zu 
losen :  dann  sind  5  cem  einer  10  proz.  Jodkalium- 
lösung  hinzuzufügen  und  es  ist  mit  5  cem  Normal' 

l)  ('hein.-Ztff-  1W07.  S.  174  —  «,  Kbenda  1807.  S.  217 
u.UHS;  190H,  S.  «04.  «a:!.  »177.  1I..I    l»t>w,  S.  21,  :10V 
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Salzsäure  anzusäuern.  Weuii  die  Proben  dann 
innerhalb  10  Minuten  keine  oder  nur  eine  schwache 
Blaufärbung  zeigen,  so  sind  sie  als  rein  ansuchen. 
Zum  Vergleich  sind  zweckmäßig  100  ccm  destil- 
lierten Wassers  ebenso  zu  behandeln.  Die  quanti- 
tative Bestimmung  des  Broms  geschieht  durch  Ti- 
trieren des  ausgeschiedenen  Jod«  nach  einstündigem 
Stehen  an  einem  dunklen  Orte  mittels  Tbiosulfats." 

Die  einschlägige  Literatur. 

Fr.  .1.  Hartmanu,  Praktischer  Unterricht  in  derFeuer- 
werkskanst  nach  Kuggieri.  Quedlinburg  und  Leip- 
zig 1832. 

August  Eschenbacher,  Die  FeuerwerkereL  Ilart- 
lebens Verlag  1885. 

Adolf  Pirker,  Die  vornehm«  Kunstfeuerwcrkerei. 
Klageufurt  1892. 

Feruer  mögen  noch  genannt  werden : 

Websky,  Lustfeuerwerkerci,  8.  Auflage.    Wien  1891. 
v.  Nida.  Lustteuerwcrkcrel.    Leipzig  188:1. 
K.  S.  Meyer,  Die  Feuerwerkerei  als  Liebhaberkurut. 
Leipzig  1898. 

Hart  mann  Falhesnner,  Prof.,  Lu»tfeuerwerker*>i  für 
Rerufafciierwerker  und  Liebhaber.  Hartleben»  Ver- 
lag 1908. 

Oetinghausen,  Die  moderne  Kuustfeucrworkerel.  Kine 
Anleitung  für  Dilettantvu.  Stuttgart,  Verlag  von 
Strecker  Js  Schröder,  1013. 

Vom  chemisch -wissenschaftlichen  und  techni- 
schen Standpunkte  aus  ist  die  Feuerwerkerei  be- 
handelt in  folgenden  Werken : 

1.  Hujard,  Leitfaden  der  Pyrotechnik,  mit  Einführung 
in  die  Chemie  der  wichtigsten  Rohmaterialien  und 
Sprengstoffe  der  Kunstfeuerwcrkerei.  Arnold  Berg, 
straftem  Verlag,  1899. 

•J.  Bujard,  in  Band  X  von  Muspratts  Enzyklopädie 
der  technischen  Chemie,  4.  Auflage,  im  Artikel  Zünd- 
waren, Feuerwerkerei  und  chemische  Feuerlösch- 
mittel.  Braunschwclg,  Verlag  von  Friedr.  Vleweg 
&  Sohn. 

Über  die  chemische  Untersuchung  der  Feuer- 
werk^ örper: 

1.    Bujurd,  Leitfaden  der  Pyrotechnik.  1899. 

Kaat,  Prof.  Dr.,  In  Post,  Handbuch  der  chemisch- 
technischen  Analyse.  Zweitor  Band,  drittes  Heft. 
III.  Zündmittel  und  IV.  FeuerwerkMätze.  Braun- 
schweig, Verlag  von  Friedr.  Vieweg  Je  Sohn,  1908. 

:;.  Bujard,  ZUndwaren  und  Feuerwerkskürper  in 
Lunge- Berls  Chemisch -technnlog.  Untersuchungs- 
methoden.  8.  Auflage,  Band  III.  1911. 


IV.  Feuerlösehmittel. 

Geschichtliches.  Die  Anwendung  chemischer 
Mittel  zur  Löschung  von  Feuer  oder  zur  Verhütung 
von  Bränden  ist  nicht  neueren  Datums,  Im  pelo- 
ponnesischen  Kriege  bei  den  Belagerungen  von 
Platäa  (428  v.  Chr.)  und  Delion  kamen  Fouerkünste 
in  Anwendung,  welche  sich  bis  ins  Mittelalter  hin- 
ein erhalten  haben.  So  empfiehlt  Hassan  Alram- 
ttiach,  genannt  Xedschm-eddin .  im  13.  Jahr- 
hundert, in  seinem  Buche  vom  Reiterkampf  und 
den  Kriegsmaschinen  zur  Löschung  des  Feuers  und 
zur  Verhinderung  des  Verbrennen*  der  dem  Feuer 
ausgesetzten  Schleudermasehineti .  für  die  Brand- 

Mnspratt,  rheiui«,  Kr«au*i«iig»U»ii.l  I. 


geschosse  Schutzmittel  zum  Aufstreichen  auf  Holz, 
bestehend  aus  Mischungen  von  Talk,  Ton,  Eiweiß, 
Gummi.  Durch  Bestreichen  mit  Alauulösung  machte 
Archelaus  einen  am  pyräischen  Hafen  befindlichen 
hölzernen  Verteidigungsturm  feuersicher,  so  daß 
dem  römischen  Feldherrn  Sulla  dessen  Eroberung 
weder  mit  dem  „Schwert  noch  mit  dem  Feuer" 
(ferro  ignique)  gelungen  ist.  Im  Altertum  waren 
es  vornehmlich  die  Priester,  welche  sich  mit  chemi- 
scher Experimentierkunst,  Feuerwerkerei  und  Al- 
chemie  befaßten.  Roger  Bacon  benennt  in  seinem 
Feuerbuche  die  Salamanderhäute  (pellea  Salaman- 
drae)  und  Talk  als  Mittel,  brennbare  Gegenstände 
unverbrennlich  zu  machen.  Marcus  Graecus 
empfiehlt,  um  Körperteile  zu  schützen:  Zum  Ein- 
reiben und  Antrocknenlassen  eine  Mischung  von 
Bohnen wasser  mit  Kalk  und  „messiniBche  Erde" 
und  Zusatz  von  Malvenschleim,  oder  Antrocknen- 
lassen von  Eiweiß  und  Behandlung  mit  einer 
Mischung  von  Talk  und  Kettichsaft. 

Kaum  viel  besser  Bteht  es  mit  der  Kunst  unserer 
unverbrennlichen  Feuerkünstler  auf  den  Messen 
und  Jahrmärkten. 

Ist  schon  das  Wasser  eins  der  wichtigsten  Feuer- 
löschmittel, so  kann  mau  es  doch  nicht  überall 
brauchen.  Brennende  Die,  Äther,  Benzin  und  ähn- 
liche Flüssigkeiten  können  nicht  ohne  weiteres  mit 
Wasser  gelöscht  werden.  Diese  Flüssigkeiten 
schwimmen  auf  dem  Wasser.  Man  sucht  daher,  wo 
sich  dazu  die  Notwendigkeit  herausstellt,  das  Feuer 
auf  andere  Weise  zu  ersticken:  durch  Bedecken 
mit  Erde,  mit  Tüchern  usw.,  oder  man  veranlaßt 
chemische  Prozesse,  welche  Gase  entwickeln,  in 
welchen  das  Feuer  nicht  den  nötigen  Sauerstoff  - 
zum  Fortbrennen  findet,  welche  es  somit  ersticken. 
Das  Greylsche  Feuerlöschfäßchen  (Xürnberg  ums 
Jahr  1500)  enthält  Wasser  und  im  Innern  eine 
Büchse  Schießpulver  mit  herausführender  Zünd- 
schnur. J.  van  Aaken  gibt  ein  Rezept  zu  einem 
Feuerlöschpulver,  welches  aus  Alaun  und  Vitriol, 
Englisch  Rot  und  Töpfererdo  besteht.  Gläserne 
oder  hohle  I>ehmkugeln  wurden  mit  Alaun  gefüllt 
und  durch  im  Innern  )>enndliche*  Pulver  mit  Zünd- 
schnur am  Feuerherde  auseinandergesprengt.  Ahn- 
lich verfährt  ein  schwäbischer  Artilleriehauptmann 
(Roth,  Eßlingen),  der  am  Feuerherde  ein  mit  Alaun 
gefülltes  Faß  durch  Pulver  sprengen  ließ.  Die  beim 
brennenden  Schwefel  entstehende  schweflige  Säure 
wurde  schon  frühzeitig  als  feuerlöschendes  Mittel 
erkannt.  Feuerwerkssätze  mit  Schwefel  wurden  ab- 
gebrannt (Vorläufer  der  Bu  ebner  scheu  Feuer- 
löschdosen). Zusätze  von  Salzen  zum  Wasser,  Seife- 
löaungen  wurden  in  früheren  Zeiten  auch  schon 
benutzt. 

Die  jetzigen  Löachmittel. 

Die  Hauptsache  wird  immer  bleiben,  das  Feuer 
beim  Ausbruch  zu  ersticken,  und  hierfür  empfehlen 
sich  mancho  chemische  Mittel 

Die  Wirkung  der  Feuerlöschmittel  beruht  dar- 
auf, daß  entweder  die  erforderliche  Verbrennungs- 
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Bnjard,  Zündmittel,  I/enchtmaisen,  Feiiorwerkorei  und  chemisch«  Kouerlttecli mittel. 


temperatur  herabgesetzt  wird  (z.  H.  durch  Aufgießen 
von  Wasser;  oder  eine  Abschließuug  de»  .Sauerstoffs 
der  Luft  stattfindet.  Letzteres  ixt  der  Fall,  wenn 
man  den  .Sauerstoff  durch  andere  brennliare  Stoffe, 
Z.  lt.  brennenden  Schwefel,  absorbieren  läßt  oder 
den  auszulöschenden  Gegenstand  mit  einein  festen 
Überzug  (z.  B.  von  Borax,  Kochsalz,  Chlormagnesium, 
Wasserglas  usw.)  umgibt  oder  die  Luft  durch  Er- 
hitzung verdünnt  oder  durch  Entwickelung  anderer 
Gase  verdrängt  (Kohlensäure  der  Löschapparate, 
schweflige  Säure,  Stickgas).  Häufig  wirkt  ein  und 
dasselbe 'Feuerlöschmittel  nach  beiden  Richtungen 
hin.  So  entzieht  z.  B.Wasser  dem  Feuer  die  nötige 
Verbrennungswärme  und  schließt  durch  Überkleiden 
des  Gegenstandes,  namentlich  wenn  man  demselben 
lehmige  oder  lösliche,  nichtflüchtige  Stoffe  bei- 
gemengt hat,  den  Sauerstoff  der  Luft  ab.  Da* 
Buchuersche  Löschpulver  verdünnt  teils  in  einein 
geschlossenen  Räume  die  Luft  durch  Wärmeent- 
wickelung,  teils  entfernt  es  sie  aus  dem  Räume, 
teil»  wirkt  es  durch  die  Entwickelung  von  schwef- 
liger Säure,  welche  eine  direkt  feuererstickende 
Eigenschaft  hat.  Die  Löschapparate  (Gas.spritzen) 
liefern  wirksames  Wasser,  die  freiwerdende  Kohlen- 
saure verdrängt  die  Luft  und  die  brennenden  Gegen- 
stände werden  von  in  dem  Wasser  gelösten  Salzen 
eingeballt. 

Die  insbesondere  aus  Amerika  herübergekom- 
menen Feuerlösch  -Handgranaten,  Glaskugeln, 
gefüllt  mit  Alauulösung,  Salmiak  oder  dgl.,  sind 
sehr  kostspielig  und  werden  von  den  Fenerwehr- 
sach verständigen  ungünstig  beurteilt.  Reklamen- 
hafte  Anpreisung  und  teurer  PreiB.  Eine  Flasche 
Sodawasser,  an  die  richtige  Stelle  appliziert, 
ttit  denselben  Dienst.  Mit  vieler  Reklame  in 
den  Handel  gebracht  wurde  z.  H.  die  Lab  bfjsohe 
Löschgranate. 

Gasspritzen  sollen  dazu  dienen,  besonders  beim 
ersten  Ausbruch  von  Bränden  wesentliche  Dienste 
zu  leisten.  Es  sind  aus  Blech  gefertigte  Kessel 
von  20  bis  35  und  mehr  Liter  Fassungsraum,  welche 
auf  einen  Druck  von  10  bis  15  Atmosphären  geprüft 
sein  sollen.  Die  Gasspritze  unterscheidet  sich  von 
gewöhnlichen  Spritzen  dadurch,  daß  infolge  eines 
chemischen  Prozesses  ein  starker  Gasdruck  im  Kessel 
sich  entwickelt,  wodurch  beim  Öffnen  des  Hahnes 
das  Wasser  selbsttätig  hinausgescbleudert  wird, 
und  «laß  sowohl  infolge  starker  Sättigung  des 
Wassers  mit  Kohlensäure,  als  auch  durch  das  im 
Wasser  befindliche  Reaktionsprodukt  Natrinmsulfat, 
N'atriumtartrat  oder  Natriumchlorid  eine  nachhal- 
tiger© Löschwirkung  als  durch  gewöhnliches  Wasser 
erzielt  wird.  Der  chemische  Prozeß  besteht  darin, 
daß,  wenn  man  im  Wasser  die  geeignete  Menge 
doppeltkohlensaures  Natron  auflöst  und  die  Losung 
mit  Schwefelsäure  oder  Weinsteinsäure  versetzt, 
Kohlensäuregas  frei  wird  ,  welches  in  Blasen  nach 
oben  steigt  und  in  dem  hermetisch  geschlossenen 
<iefäß  über  dem  Wasserspiegel  einen  Druck  von 
'i  bis  l>  Atmosphären  ausübt.  Von  diesen  (his- 
spritzen  gibt  es  beute  ein«  Menge  von  Systemen. 


Sonstige  Löschmittel.  Als  solche  sind  noch 
empfohlen:  Kohlensäuregas  für  sich,  Wasserdampf, 
Schwefelkohlenstoff,  flüssige  schweflige  Säure. 
Ranchgase  der  DampfkesseUeuerungen,  Wasserglas 
und  Kochsalz,  Chlormagnesiuni,  schwefelsaure  Ton- 
erde und  Ammoniak  (Thourets  Schutzmittel), 
Borax,  phosphorsaures  Natrium,  < ilanbersalz ,  Soda 
u.a.m.  Zum  Löschen  brennender  Fette,  Harze  usw. 
kann  ein  engmaschiges  Drahtgitter  dienen;  auch 
naßgemachtea  Rupfentuch  ist  hier  nützlich. 

Auf  die  vielen  Löschpulver  und  Löschwasser, 
welche  unter  allerlei  Phautasienamen  und  oft  in 
marktschreierischer  Weise  zum  Verkauf  augeboten 
werden,  sei  hier  nur  verwiesen;  ineist  stellen  sie 
Altes,  ja  sogar  Uraltes  in  neuem  Gewände  vor, 
deun  für  Feuerlöschzwecke  handelt  es  sich  heut- 
zutage nur  noch  um  ganz  wenige  Chemikalien,  wie 
Alaun,  Eisenvitriol,  Pottasche,  Kochsalz,  Viehsalz 
für  sich  oder  in  Mischungen,  schwefelsaure  Ton- 
erde, Alauu,  Glaubersalz  (Natriuinsulfat).  Salmiak, 
Chlorcalcium,  Borax,  dann  auch  Essig,  Wasserglas 
werden  für  sich  oder  in  Mischungen  empfohlen. 

Von  diesen  sind  jedoch  nicht  alle  in  jedem 
Falle  brauchbar:  manche  wirken  zerstörend  auf 
Gewebestoffe,  Holz  usw.,  andere  machen  das  Mauer- 
werk hygroskopisch.  Hygroskopische  Eigenschaften 
haben  ■/..  B.  Pottasche.  Chlorcalcium,  Viehsalz. 
Andere  Salze  und  Chemikalien  sind  zwar  nicht  hygro- 
skopisch, trocknen  aber  verhältnismäßig  schwer; 
es  sind  dies  reines  Kochsalz,  Salmiak,  Bittersalz 
tMaguesiunisiilfat).  Soda  und  Wasserglas. 

Lösch  decken.  Das  Vorrätighalten  einer  oder 
mehrerer  imprägnierter  Lösch  flecken  empfiehlt 
(taut  sc  h. 

Neuere  Gesichtspunkte  bezüglich  der  Feuorlösch- 
mittel  haben  sich  seit  der  Niederschrift  des  Manu- 
skriptes für  Muspratts  Enzyklopädie  Bd.  X.  S. 
insofern  ergeben,  als  die  Minimaxapparate,  die  an- 
fangs nur  schwer  sich  einführten  und  mit  vielen 
Gegnern,  insbesondere  Feuerwohrdirektioneu ,  zu 
kämpfen  hatten,  inzwischen  als  vorzügliche,  überall 
anwendbare  und  sicher  wirkende  Apparate  erkannt 
worden  sind,  und  zwar  alle«  auf  Grund  von  Er- 
fahrungstatsachen, (iroßfeuer  kann  man  natürlich 
nicht  damit  löschen;  ist  aber  ein  Gebäude  mit 
richtig  verteilton  und  im  Stande  gehaltenen  Appa- 
raten versehen,  so  werden  größere  Brände,  wenn 
sie  rechtzeitig  entdeckt  werden  ,  nicht  ausbrechen 
kirn  neu. 

Nicht  allein  in  den  Apparaten,  sondern  im 
System,  in  der  Verteilung  der  Apparate  in  den 
(iebäuden  und  in  den  Betrieben,  sowie  in  ihrer  In- 
standhaltung und  Kontrolle,  also  in  steter  Bereit- 
schaft sein,  wozu  auch  die  Form  der  Apparate  bei- 
trägt, liegt  die  gute  Wirksamkeit  dieser  Feuerwehr 
im  kleinen. 

Der  Miuimaxupparat  wird  in  verschiedenen 
Großen  hergestellt,  ist  aus  Blech  gearbeitet  und 
besitzt  die  Form  eines  Zuckerhutes.  Am  unteren 
breiten  Ende  befindet  sich  die  Einfüllöffiiiing  für 
Wrisser,  für  doppeltkohlensaures  Natrium  und  die 
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im  Glase  eingeschmolzene  Saure.  Mittels  eines 
Schraubendeckel»  mit  Stoßstift  wird  der  Apparat 
verschlossen.  Am  spitzen  Ende  befindet  sich  seit- 
lieh die  Ausströmdüse.  Die  Apparate  befinden  »ich 
im  Ruhezustände  auf  Stativen  an  der  Wand  l>e- 
f  est  igt.  Der  Stoßstift  ist  mit  einer  Schutzhülle 
verseilen.  Beim  Gebrauch  wird  die  Schutzhülle  ent- 
fernt, der  Apparat  vum  Gestell  genommen  und  zum 
Gebrauch  auf  den  Fußboden  oder  dio  Wand,  Tisch 
u.  dgl.,  was  »ich  gerade  eignet,  behufs  Eintreiben* 

Vig.  766. 


Hiuilyriff 

AbiuhliiQ  mit 
S|.traUc«l»r 


l)urclilöchi-rt»r 

Mctollknth 
jur  Aufiwbmi! 

d«  gkliregUaCa 


lUxirDOfTimug 


„Minlmax* 

des  Stoß» tiftes  kraftig  aufgestoßen.  Hierdurch  wird 
das  Säureglas  zertrümmert  und  der  Zutritt  der 
Säure  zu  der  Xatriumbiearbonatlösuug  freigegeben  : 
im  Augenblick  hat  man  einen  kräftigen  Strahl  zur 
Verfügung.  Hat  man  sich  die  Füllmaterialien  ein 
für  allemal  |>arat  gehalten,  so  kann  man  auch  rasch 
eine  /.weite  Füllung  de»  Apparate*  vornehmen;  in 
praxi  freilich  wird  mau  Bich,  wenn  nötig,  einen 
zweiten  Apparat  de»  im  Hause  befindlichen  Minimax- 
systems  herbeiholen.  Für  kleinere,  im  Entstehen 
entdeckte  Brande  ist  jedoch  ein  Apparat,  auch  ein 
kleiner,  völlig  ausreichend. 

Fig.  766  zeigt  den  aus  verbleitem  Eisenblech 
bestehenden,  mit  Lacküberzug  versehenen  Apparat 
im  Ruhezustände  und  bei  Ingebrauchnahme,  sowie 
in  geöffnetem  Zustande. 


Die  Apparate  werden  übrigens  auch  von  Feuer- 
wehren mitgeführt,  auch  auf  dem  Auto  iu  einer 
diesem  augepaßten  Form. 

Ähnliche  Apparate  und  für  die  gleichen  Zwecke 
von  zylindrischer  Form,  aus  Kupfer  hergestellt,  je- 
doch überall  ohne  weiteren  aufstellbar,  sind  die  von 
der  Firma  Narr  eingeführten  Apparate.  Das  Prin- 
zip ist  dasselbe  wie  bei  den  Minimaxapparateu.  Es 
sind  ebenfalls  Vorzügliches  leistende  Apparate. 

Auf  ähnlichem  Prinzip  beruhen  auch  die  Perkeo- 
apparate,  nur  sind  diese  so  eingerichtet,  daß  der 
Wasserstrahl  oinen  dichten  Schaum  liefert,  welcher 
das  Feuer  und  insbesondere  zu  löschende  brennende 
Flüssigkeiten  einhüllen  soll  und  so  die  Luft  ab- 
schließt. Der  Schaum  wird  durch  SUßholzextrnkt 
(Rod.  Lbpuiritiae)  erzeugt.  In  dem  Apparat  be- 
finden sich  zwei  getrennte  Lösungen.  Die  eine  be- 
steht aus  doppeltkohlensaurem  Natrium,  schwefel- 
saurem Natrium  und  Süßholzextrakt ,  in  Wasser 
gelöst,  und  die  andere  aus  einer  wässerigen  Lösung 
von  Kalialaun  und  schwefelsaurem  Natrium.  Die 
Flüssigkeiten  mischen  sich  beim  Ausgießen. 

Statt  Süßholzwurzelextrakt  verwendet  man  auch 
Sa|>onine  zur  Erzeugung  von  Schaum. 

Man  hat  übrigens  von  den  Schaunierzeugern 
mehr  gehalten  als  sie  versprochen  haben.  Eiuo 
Wirkung  wird  nur  erzielt  bei  kleineu  Benzinmenget! 
oder  wenn  das  brennende  Benzin  sich  in  Behältern 
mit  hoher  Seitenwand  befindet. 

Löschfackeln ,  Trockenfeuerlöscher  sind  meist 
mit  Natriumbicarbonat  gefüllte  Gefäße  von  Blech 
oder  Pappe  in  Form  einer  Fackel.  Sie  kamen 
unter  verschiedenen  Namen,  wie  Theo,  Rapid, 
Stopp,  Kyl-Fire  usw..  in  den  Handel.  Mit  bereit- 
gehaltenem Sand  kommt  man  weiter.  Das 
doppeltkohlensaure  Natrium  in  den  Löschfackeln 
wird  überdies  zu  teuer  bezahlt.  Die  Fackeln 
werden  von  den  Feuerwehrsachverständigeu  nicht 
empfohlen. 

In  jüngerer  Zeit  hat  noch  Urandimpektor 
Leybold1)  eine  ülwrsieht  über  die  modernen 
Feuerlöschmittel  gegeben,  worin  er  ebenfalls  die 
genannten  Trocken-  und  Naßfeuerlöscbmittel  be- 
handelt, außerdem  aber  noch  eine  Anzahl  besonderer 
Löscbmaßnahtnen  für  Spezialfälle  wie  Salpetersaure, 
Äther,  Alkohol,  Mineralöle,  Phosphor,  Teer,  Acetylen, 
Elektron metall  usw.  gibt. 

Einen  solchen  Spezialfall  bildet  auch  die  Be- 
kämpfung von  Kohlenlager  branden.  Immer- 
schi tt*)  beschreibt  die  Anwendung  der  hierfür  iu 
Frage  kommenden  Mittel :  Wasser,  erstickende  Gase 
(SO,,  CO,,  NH,)  und  Salzlösungen  [(NH4),S04 
undNHCO,). 

')  Zt«chr.  f.  SelUetf-  w.  Spreu»*.  IS,  1  u  I»  '.  U«l»>.  - 
»)  Keneningst«  chn.  9.  Hb  'VJ'il). 
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Neue  Werte  der  spezitischen  Wärmen  der  Gase 
lür  feuerungrstechnische  Berechnungren. 

Von  Prof.  Dr.  B.  Neumann,  Breslau. 

Für  alle  feuerungstechnit<chen  Berechnungen  ist  die  Kenntnis  genauer  Zahleu  der  spezifischen 
Wärme  der  Gase  und  deren  Veränderung  mit  steigender  Temperatur  notwendig.  Man  hat  bisher  fa«t 
allgemein  (auch  in  diesem  Bande,  S.  288  und  617)  die  Werte  von  Mallard  und  Le  Chatelier  benutzt, 
nach  denen  die  spezifischen  Wärmen  mit  steigender  Temperatur  bei  allen  Gasen  ganz  gleichmäßig  (gerad- 
linig) anwachsen.  Nach  neueren  Untersuchungen  trifft  das  aber  höchstens  noch  auf  die  sogenannten 
zweiatomigen  Gase:  Sauerstoff,  Stickstoff,  Wasserstoff,  Kohlenoxyd,  Luft  zu,  nicht  aber  für  Wawer- 
datnpf  und  Kohlensäure.  Aus  den  Ergebnissen  der  Untersuchungen  von  Langen,  Pier,  Bjerrum, 
Holborn,  Henning,  Scheel,  Heuse  u.  a.  sind  deshalb  von  B.  Neumann  die  Werte  der  spezifischen 
Wärmen  von  0  bis  3000°  neu  berechnet  und  übersichtlich  in  Tabellen  zusammengestellt  worden.  Diese 
Zahleutafeln  enthalten  die  wahren  und  mittleren  spezifischen  Wärmen  für  konstanten  Druck,  bezogen 

auf  1  kg  Gas  und  ebenso  auf 
Flg.  7B7.  1  con)  Gas,  sie  sind  in  einer  Ao- 

?:/{——  ■ — :  r  ••■-]  ; —  i  ■  1  1  1  r— ~i        **bl  Fachzeitschriften  ')  zum 

Abdruck  gekommen,  damit  end- 
lich eine  gewisse  Einheitlichkeit 
bei  heiztechnischen  Rechnun- 
gen erreicht  wird. 

Nachstehend  sind  die  vier 
Tafeln  angegeben ,  welche  die 
wahren  und  die  mittleren 
spezifischen  Wärmen  bei 
konstantem  Druck  von  0  bis 
3000°  für  1  kg  und  für  1  cbm 
Gas  enthalten.  Gleichzeitig  ist 
eine  graphische  Aufzeichnung 
der  wahren  und  mittleren  spe- 
zifischen Wärmen  für  1  cbm  Gas 
beigegeben  (Fig.  767),  welche 
an  Stelle  der  bisherigen  Dar- 
stellungen (Fig.  102,  S.  288,  u. 
Fig. 347,  S.Ol 7)  zu  treten  hat. 

Zur  Berechnung  der  entsprechenden  Zahlen  für  konstantes  Volum  hat  man  nur  aus  den  Tafeln 
die  entsprechenden  cpm- Werte  zu  entnehmen  und  anzusetzen:  mct.  =  mcp —  1,985.  So  ist  k.  B.  die 
mittlere  spezifische  Wärme  für  1  kg  Kohlensaure  für  konstantes  Volum  zwischen  0  and  1700° 

(m«,)m  =  44.0,278  =  12,232  (mer)m  =  12,232—  1,986  =  10,247 


Wahre  und  mittlen!  »pw.iflsche  Wärmen  der  (Juso  für  1  ihm  Ciuk. 


c,„  für  1  kg  CO,  = 


10,247 
44 


0,233 


crm  für  1  cbm  CO,  = 


10,247 

"22,41" 


=  0,457 


Zur  Berechnung  des  War m ei nh altes  der  Gase  multipliziert  man  die  entsprechende  spezifische 
Wärme  mit  der  Anzahl  der  Temperaturgrade.  Z.  B.  wenn  6  cbm  Kohlensäure  von  1500°  auf  300°  ab- 
kühlen, so  geben  sie  an  Wärme  ab:  (5  .0,53(5 .  1500)  —  (5  .0,442.  300)  =  4020  —  661  =  3359  WE: 
die  gleiche  Wärmemenge  ist  natürlich  aufzubringen  beiiri  Erwärmen  von  5  cbm  CO,  von  300  auf  1500*. 

Zur  Berechnung  von  Flammentemperatureu  sind  selbstverständlich  die  mittleren 
Wärmen  zu  verwenden  (Rcchenbeiapielo  an  den  genannten  Stellen). 


»)  Stahl  u.T.Uon  1919.  S.  74«1>  772  :  Zt>c1ir.  f.  atijfew.  CViu.  1919.  S.  141;  Zt*cbr.  f.  «fcubrl.  1919.  S.  604  u.  «lt. 
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Zahlentafel  1. 
Wahn«  spezifische  Wärmen  bei  konstantem 
Druck,  bezogen  auf  1  kg  Oa»  bei 


Zahlcutafel  2. 
Mittlere  spezifische  Wärmen  bei  konstantem 
Druck,  bezogen  auf  1kg  Gas,  zwischen  0°  und  f°." 
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i ',■>(-) 

ojao 

0344 

0,257 

0,462 
0,406 
0,470 
0,475 
0,481 

031» 
0324 

0320 

0,229 

0,34« 

0,252 
0,255, 
0359 
0362 

0.241 
0,244 
0,347 
0,250 
0353 

3,445 
3,4» 
AJM 
3,570 
3,<B4 

0 
100 
200 
300 
400 

0,302 
0,20» 
0317 
0325 
0,232 

0.402 
0.404 
0,464 
0,488 
0,470 

0,218  ' 

0319 

0,221 

0,222 

0,224 

0349 

0.251 
0352 
0.254 
0.253 

0,341 
0.242, 
0344 
0346 

03*7 

3,445 
3,467 
3.490 
3,512 
.»,534 

500 
000 
700 
80» 
UM) 

0,288 
0*75 

030 

0389 

0,480 
0,499 
0,508 

«/ei 

0,688 

0332 

0,2» 

03S8 

0340» 

03*3 

0,265, 
0,288 
0372 
0375, 

o^7a 

0,286, 
0,280 
0363 

03« 
U^DO 

3,688 
3,71» 
3,758 
8,802 
8,847 

500 

aoo 

700 
HOO 
WO 

0^38 
0.243 
0,248 
0,25» 
0357 

0,473 
0,476 
0,479 
0,484 
0,490 

0,225 
0.226 
03* 
0JÜ9 
03%, 

0,257 

0,259 

0390, 

0,262 

0,264 

0341» 
0350 
0352 
035» 
0.265 

3,556, 

3,679 

3,81)1 

3,824 

3,846 

iooo 

1100 

lau 

1300 
1400 

0397 

0JO3 
0306 
<VW7 

0,fi5l 
0372 
0,504 
0,81» 
0,644 

03*« 
0340 
0,252 

» 

0,283 

0,285» 

0,289 

0385» 

0^72 
0.275 
0,278 

a 

3,891 
3,93» 
3,981 
4,025 
4,070 

1000 
1100 
1200 
1300 
1400 

0,260 
0,303 
0,265 

0,270 

0,496 

0,500 
0.5(16» 
0.513 
0,520 

0,232 
0,333, 
0,235 

SS 

0335, 
03*» 

0372 

0,256» 

0,260 
0,261 
0,263 

»388 
3,600, 
3,713 
3,735 
3,788 

1500 

1*10 

17011 
IHun 
1900 

0,309 
0,311 
0,813 
0,315 
(V»7 

0,070 

0.«* 

0,721 
0.7S0 
0,779 

0,200 
0,210 
0,2*1 

0371 

0399 

0302 

0,305» 

0309 

0312 

0,2* 
0,201 
0,291 
0,29-7 
0,3(0 

4,115 
4,1!» 
4,204 
4,240 
4.2*1 

v*asw 

1500 
1000 
1700 
1800 
1900 

•  0,273 
0375 
0378 
0.280 
0382 

0,527 
0,535 
0,544 
0rV>4 
0,566 

03*9 
0340, 
0312 
0^43 
0345 

i  0,274 
0.275, 
0,277 
0,27» 
0380s 

0304 

ojec 

0387 
0389 
0,270» 

3.780 
3.803 
3,824 
3,847 
3,860 

2000 
21H) 

2200 

2300 
2400 

;  0,311» 
(i..Cä0 
0322 
0,32» 
0^20 

0,808 
0,837 
0,805 

ll.tt.tr: 

0,934 

0374 
0377 
Ü.2H0 

03*5 

0315, 

0,310 
0,322 
0325» 
0,32» 

0308 

0.3011 

«3» 

«312» 

0315, 

4^538 
4,382 
4,427 
4,472 
1,516 

2000 
2100 
2200 
2300 
2101) 

0383 
0.2*4 
0,286 
0,2* 
0,280 

0,578 
0,Ä»0 
0,00» 

o.ei« 

0.C29 

0.248 
0348 
0,240 
0,250 
0,252 

0382 
03S5, 

o,a*7 

0,280 

0373 
03?», 

0.275 
0.277 
0.278 

3301 

3.914 

3,9(16 
3,958 
3,981 

2801. 
2600 
2700 
2800 
2««) 

Ii,  1J7 
032» 
0r«ll 
0.333 
0,104 

0,054 
0,984 
1,014 
1,014 

1,075 

03»* 

i  0301 

03»4 

.  0300 

0332 
0,335, 
0,331» 
0342 
0345 

o;ti9 

0322 
0325 

0,löl 

4,561 
4.80H 
4,850 
4,005 
4,740 

2B0Ü 
2800 
2700 
2800 
2900 

0,290 
0,231 
0.202. 
0,2*4 

o&it 

0,642 
0,655 
0,080 
0,883 
0,808 

0353 

t\L'-'.', 

0356 

0357 

0,250 

0.2»% 
0392 
03*4 
0.395» 

0317 

0,280 
0381 
0.2KB 
0,284 
0,280 

4,003 
4,005 
4,047 
4,070 
4,092 

30U0 

!  03* 

1,105 

0,349 

0,334 

4,784 

3000 

0,200 

0,713 

03» 

0.290 

0,288 

4,115 

Zahlentafel  3. 
Wahre  spezifische  Wärmen  bei  konstantein 
Druck,  bezogen  auf  1  cbm  Oas  bei  t'\ 


Zahlentafel  4. 
Mittlere  sper.if Ische  Wärmen  bei  konstantem 
Druck,  bezogen  anf  1  cbm  (Jas,  zwischen  0°  u.  <°. 


""""" 

SIICJtllUD,  1,U11 

0372 
0379 

0,375 
0,976 
0378 

0312 

0,314 

0,31« 
0,318 
o,:rjo 

0,380 
0383 

o,:«5 

0380 
0.394 

0322 

o;u6 
0330 

0,398 
0.402 
0,407 
0,413 
0,418 

0332 

0,134 
0336 
03> 
0340 

0,424 
0.430 
0,438 
0,146 

U.455 

0,342 
0344 
0,316 
0348 

0350 

0,465 
0,475 
0,485 
0,495 
0,505 

0,352 
o,V>4 
0,35« 
0,358 
03t« 

0,516 

n..Vi 

0,538 
U.549 
0,591 

0_1ft> 

o,:*m 

0.»« 

o,:W8 

0,370 

0,573  0372 
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Abfallsaureu  73. 

Abfallschwefelsäure  bei  der  Schwe- 
lerei Iffl 

Acetongos  IM. 

Acetylen,  Beleuchtung  ZS1L 

— ,  Bestimmung  236,  247. 

— ,  Entwickeluog  7fr6. 

— ,  Gas  ZfltL 

— ,  Reinigung  ZfifL 

— ,  Spaltung  539. 

Acheson-Graphit  5XL 

Äthan,  Bestimmung  235. 

Ätherdampf,  Bestimmung  in  der 
Uft  8LL 

Ätherzahl  139. 

Atbylengas,  Bestimmung  235. 
Aitkeu-Staubzäbler  224. 
Alkohole,  nitriert«  EßtL 
Allylcn,  Bestimmung  236. 
Aluminiumsprengstoffe  86G.  Ü2JL 
Aminongelatinedynamit  919. 
Ammoniak,  Bestimmung  234. 
— ,  —  in  der  Luft  &Ü, 
— ,  Entwiokclung  bei  der  Kokerei 
552.  % 

— ,  Volumen-  und  Diuhtodingrainm 

IHM. 

Ammoniakgcwiwiung  üäfl, 

—  aus  Torf  1020. 

—  bei  der  Schweleroi  97 1. 
Ainmoniakwasehung  C'4. 
Ammoniamperchlorat  924. 
Ammonpulvor  S96. 
Ammousalpeter,  Fabrikation  U2L. 
Ammonsalpetersprengstoffe  865, 919. 
— ,  gießbare  U23. 

— ,  Zusammensetzung  922. 
Ammonsulfatgewinnung  5Ü2. 
Amoroes  942. 

Anilin,  Bestimmung  in  der  Luft  Ü5Q. 
Anthrazit  302. 

A  ntinionwagserstoff ,  Bestimmung 
240. 

Aprikosen-,  Pfirsichkernöl  170. 

Arachisöl  173. 

Argon,  Siedefnktoren  1  Q.t3. 

Arsenwasserstoff,  Bestimmung  240. 

— ,  —  in  der  Luft  843. 

Asphalt  1. 

— ,  Bestandteile  9. 

—  als  Bindemittel  27. 

— ,  Eigenschaften,  phys.  4. 
-,  — ,  chemische  7. 


Asphalt,  Entstehung  3. 

— ,aus  Erdölrückstauden  60. 

— ,  Erweichungspunkte  6. 

— ,  Harte  5. 

— ,  Isolierlacke  27. 

— ,  künstliche  11. 

— ,  Lösungsmittel  6, 

— ,  aus  .Schwelteer  lüüL 

—.Statistik  23. 

— ,  Verwendung  14. 

— ,  Zusammensetzung  7. 

Aephaltgosteine  8,  8. 

Aspbaltit  2. 

— ,  Zusammensetzung  7. 
Aspbaltlacke  27. 
Aspbaltschiefer  2fi2. 
Auer-Gasglühlicht  7JJ2. 
Autoklavenspaltung  192. 
Azide  S2L. 

Buckkohle  302. 
Backtorf  1015 

Badeofen  mit  Gasbeheizuug  ZfiiL 
Bakterien  in  der  Luft  RSH. 
Ballistit  8J& 
Ballongas  77« 
BaukulnuCöl  177. 
Batteriekohlen  544. 
Baumwollsamenöl  171. 
Behenöl  174. 

Beleuchtuugsmittel,  Kostenvergleich 

793. 

Beleuchtungsstärke  ZM. 
Bcnoidgasapparat  ZS3- 
Benzin  995. 
Benzinfabrikate  77. 
Benzinfeuerzeuge  Iih;;; 
Benzin  produkte  61. 
Benzole  387. 

Benzol,  Reinigungsprozeli  MtfL 
Benzolkohlenwasserstoffe ,  Gewin- 
nung hää. 
Benzolwaschöle  592. 
Berthelotbombe  272. 
Bienenwachs  180. 
Billwillerbrenuer  791. 
Bitamenarten  4. 

Blascukoks  der  Schwelerei  IDOL 
Blaugas  781. 
Blauwassergas  703. 
Bleiazid  232. 
Bleistiftfahrikation  511. 
Blitzlichtpnlvev  1070 


Bobbonite  876. 
Bogenlicht  814. 
Bobnermaasen  183. 
BorneoUlg  168. 
Brandstoffe  1070. 

Braunkohlen,  Analysentabellen  ver- 
schiedener 299. 
— ,  Aufbereitung  339. 
— ,  Eigenschaften,  phys.  332. 
•  — ,  Förderung  339. 
— ,  Fandstätten  298. 
— ,  Preßsteine  342. 
— ,  Unterscheidung  von  Steinkohle 
331. 

— ,  Untersuchung  1007. 
— ,  Uatersuchuogsmethodeu  35S. 
— ,  Statistisches  331. 
— ,  Vorkommen  und  Arten  329. 
— ,  Zusammensetzung  332. 
Braunkohlenbitumen  357. 
Braunkohlenbriketts,  Verwendung 
356. 

Braun  kohlengas  575. 

Brauukohlenkoks  358. 

Braunkohlenteer  382,  391. 

— ,  ehem.  Zusammensetzung  IQQ'i. 

Brauukühlcnteeröl  ti'.U. 

Braunkohlenteerpech  13,  LOilL 

Brennstoffe  225. 

— ,  Aschebestimmung  260. 

— ,  Elementaranalyse  262. 

— ,  Heizwertbeatinimuog  270. 
feste.  Allgemeines  252. 

— .  — ,  Einteilung  294. 

— ,  fossile,  Eutstehung  25C. 

— ,  — ,  geologische  Übersicht  256. 

— , — ,  Zusammensetzung  u.  Eigen- 
schaften 257. 

— .flüssige,  pbys.  u.  ehem.  Eigen- 
schaften 381. 

— ,  — ,  Unterschied  von  festen  380. 

— ,  — ,  Untersuchung  393. 

— ,  — ,  verschiedene  Feuerungen  395. 

— ,  — ,  Verwendung  804. 

— ,  — ,  Vorwendung  in  Motoren  402. 
— ,  Vorteile  381. 

— ,  gasförmige  409. 

— ,  Schwefelbestimmung  266. 

— ,  Verbrennung  im  Laugbeinkalori- 
meter  204. 

— ,  Wasserbestimmung  269. 

Brennstoffuntersuchung,  Probeent- 
nahme 268. 


Brenntorf  296. 
Brenntorf  pul  ver  298. 
Brikettfabriken ,  Wirtschaftlichkeit  [ 

366. 

Brikottherstellung  346. 
Brikettpressen  362,  376. 
Bris&nzprüfung  iCiii, 
Brom,  Bestimmung  in  der  Luft  847. 
Bromidzahlen  143. 
Brückenglühzünder  M2.  ) 
Buchdruckfirniß  189. 
Bucheokernöl  171. 
Buneenflamme  757. 
Bunte-Gosbürette  217. 
Borkheiierverfahron  fi&L 
Butterfett  166. 

C'alorimeter  272. 

Candelillawachs  183. 

(andleuußöl  177. 

(»rbonat  verseif  ung  207. 

Carbonito  91H. 

Carburierapparat  704 

Carnaubawachs  182. 

(  ellulosenitrate  668,  816. 

— ,  Einteilung  8b2. 

Cereisenlegierungen  1 OH'i. 

«  eres  in  109. 

Coritmetalle  IDOL 

Chamottsteine,  Bewertung  und  Ana* 

lyse  566. 
Chaulmugrafett  169. 
(  heddite  866. 
Chinesischer  Talg  168. 
Chlor,  Bestimmung  23». 
— ,  —  in  der  Luft  hat. 
— .Volumen-  und  Dichtediagramm 

MM. 

<  hloratsprengstoffe  856. 

— ,  Fabrikation  Ü2Ü. 

— ,  Grundstoffe  923. 

— ,  schlagwettersichere  925. 

Chlorhydrin  383. 

Chlornitroverbindungei]  905 . 

Chloroform,   Bestimmung   in  der 

Luft  H6UL 
(Chlorwasserstoff,  Bestimmung 

28». 

— ,  —  in  der  Luft  fiiü 
Cholesterin  36. 
Christbaumkerzen  922. 
Claudet- Luft  Verflüssigungsmaschine 

1046. 
Cooosfett  166. 
Cordit  823. 
Cottonöl  171. 
Croiouöl  176. 
('van.  Bestimmung  237. 
(yauwuschung  063. 
Cyanwasserstoff,  Bestimmung  237. 

Dachpappe  22. 

Dampfkesselbctricb,  Kontrolle  286. 
Dampfxylinderschmieröle  '89. 
Dellwik-FJeischer-l'rozeß  ZQ2. 
Destillationsgas  r»9f>. 
Destillationsgase  bei  der  Kokerei  Ü7JL 
Destillatolein  20U. 
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Detonation  85Ü. 
Detonationsmessungen  262. 
Detonationsübertragung  8  .2. 
Diamant,  Darstellung  490. 
— ,  phys.  Eigenschaften  493. 

—  im  Handel  495. 

— ,  Vorkommen,  Entstehen  488. 

Diamanterzo ,  Forderimg  und  Auf- 
bereitung 492. 

Diamantproduktion,  Statistisches 
496. 

Dichtediagramme  für  Cl,  SO,,  Cüj, 

su  um. 

Dicköl  189. 

Dieselmotoren  403,  406. 
Dikafett  167. 
Diuitrobenzol  2QA. 
Dinitrochlorhydrin  fiii7 
Dinitrotoluol  905. 
Distel-Suskyrost  365. 
Doppelgas  707. 
Dorschlebertran  162. 
Drohrostgaserzeugcr,  Bauarten  431. 
Drehsohmidt,  Meßbürette  217. 
Dreihlasensvstem,  Destillierapparat 
479. 

Druckmesser  697. 

Druck  regeler  698,  722j  729, 

Dynamite  854,  ßHL 

Rdcleanusapparatur  72. 
Eieröl  161. 

Elektrisches  Licht  Züi. 
Elektrodenkohlen  54H. 
Elomontgasofen  7ft,v 
Entfärbungspul  vor  521,  627. 
EutgasungsTersuche  ÜU5. 
Entstaubungsanlagen  364. 
Entzündungstemperatur  i*58. 
Erdalkaliphosphore  U)M. 
Erdgas,  Eutstehung  104. 
— ,  Statistisches  100. 
— ,  Untersuchungen  10G. 
— ,  Verwendung  105. 
— ,  Zusammensetzung  103. 
Erdnuß.".!  173. 
Brdftl  382. 

— ,  Abfallprodukte  92. 

— ,  Destillation  52,  56. 

— ,  Destillierapparate  68 — 70. 

— ,  Eigenschaften,  ehem.  43, 

— .— .  l»h>'8  36. 

— ,  Entstehung  33. 

— .Erbohnmg,  Förderung  51. 

— ,  Flammpunkt  42,  94. 

— ,  Formolitzahl  61. 

—.fraktionierende  Destillation  95. 

— ,  Ganzfabrikate  Gl. 

— .Geschichtliches  31. 

—.Halbfabrikate  56. 

— ,  Ilauptprodukte  56. 

—  als  Heizmaterial  75. 
— ,  Leuchtkraft  96. 

— ,  Ijcuchtiilfabrikato  61. 

— ,  Rückstandsschmieröle  <!3. 

— .Statistisches  99. 

— ,  Untersuchungsmethoden  49,  93. 

— ,  Verarbeitung  5t>. 
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Erdöl,  Verwendung  74. 
— ,  Wertbestimmung  97. 
— ,  Zerstäuber  76. 
— ,  Zusammensetzung,  ehem.  44. 
.  Erdölasphalt  92. 
Erdpech  2. 

Erdwachs,  Allgemeines  107. 
—.handelsübliches  108. 
Eschwegerseife  2ü6. 
Explosion,  Begleiterscheinungen  E59. 
—.Stärke  862. 

Explosionefiamme,  Nachflammer873. 
I  — ,  Sehlagwettersichorheit  872. 
Explosionsgase  874. 
Explosionsgeschwindigkeit  860. 
Explosionstemperatur  H67. 
Explosionswelle  8«0. 
Explosionszeit  8<i8. 
Extraktionsanlago  859. 
Extraktionsbenzin  79. 
Extraktions  wachs  180. 

Faktis  191. 

Faulsohlammkohle  298. 

Feinkohlenaufbereitung  370. 

Fette,  Allgemeines  112. 

— ,  Analyse,  spezielle  156. 

— ,  Bleich  methoden  155. 

—.chemische  Bestandteile  114. 

— .chemisches  Verhalten  135. 

— .Eigenschaften,  phys.  131. 

— .freie  Fettsäuren  129. 

— ,  Flammpunkt  135. 

— ,  Reinigung,  mechanische  163. 

— ,  technische  Gewinnung  146. 

— ,  ungespalteno  184. 

— ,  Verfälschung« mittel  146. 

— ,  Verhalten  gegen  Alkali  137. 

— ,  Halogene  142. 

— ,  Säuren  1 44. 

Fettanalyse,  Unverseifbares  140. 
Fettbestimmuug,  quantitative  130. 
Fettgewinnung   durch  Auspressen 
148. 

--  —  Ausschmelzen  1 4*5. 

 Ausziehen  151. 

Fetthärtung  188. 
Fettöl  QÜfL 
Fettreinigung  151. 
Fettsäuren  140. 
;  — ,  Trennung  119. 
Fettspaltuug  191. 

—  durch  Basen  192. 
— ,  Chemismus  195. 

■  —  durch  Fermente  194. 
•  — .fermeutative  191,  202. 
durch  Schwefelsäure  193. 

—  nach  Twitchell  194. 
Feuerkohle  322,  Ü62. 
Feuerlöschmittel  lüTJL 
Feuerungen  für  flüssige  Brennstoffe 

395. 

Feuerwerkerei  1065. 
Feuorwerkskörjier  1017. 
— ,  Untersuchung  1072. 
Feuerwerkssätze  KV>,  lOliö. 
Feuerzeuge  mit  I'y rophorlegierungen 
1063. 
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Filit  »xi. 

Filterpreßöle  9ü±. 

Fischtalg  155. 

Flammruß  529. 

Flobcrtmunition  8h9. 

Fluurailicium,  Bestimmung  240. 

Fluorwasserstoff,  Bestimmung  in  der 

Luft  818. 
Flüssig«  Luft  für  Spreng« wecke  856. 

930. 

Funkenzünder  i'4'J. 
Fußbodonöle  98. 

Gänsefett  161. 

Gase,  Eigenschaften  bei  tiefen  Tem- 
peraturen 1037. 

— ,  KompresaibilitätsdiagrammlüSJ. 

—  der  Schwefelsäurefabrikation  248. 

— ,  spez.  Wärme  bei  hohen  Tempera- 
turen 288,  617j  107(1. 

— ,bei  tiefen  Temp.  1033,  105:!. 

— ,  Zustaudsänderungeu  U13Ü. 

Gasanalyse,  Aufbewahren  d.Gase2 13. 

— ,  Bestimmungdcr  Staubanteile  221. 

— ,  Gang  der  volumetrischen  243. 

— ,  Probeentnahme  211. 

— ,  Schwefelbestimmung  216. 

— .spezielle  225,  240. 

— ,  Trennung  durch  Verflüssigung 
222. 

— ,  Verbrennung   mit   der  Platin- 
kapillare 220. 
Gasautomaten  728. 
Gasbadeöfen  Z63. 
Gasbehälter,  Beheizung  695. 
— ,  verschiedene  fifiü. 
Gasbehälterglocke  622. 
Gasbeleuchtung  5112. 
— ,  Fernzündung  ZüL 
— , — ,  elektrische  748. 
Gasdruck  Z2S. 

Gasdruckregler  f.  Hausleituogen  I21L 
Gaserzeuger  416. 
—.Bauart  429. 

Gasgemische,  Trennung  10'j5. 
Gaaglühlieht  73_L  I21L 
— ,  Lichtstärke  753. 
Gasbfingelicht  238. 
Gasheizöfen  263. 
Gashochdrucklicht  742. 
Gaskalorimeter  222. 
Gaskocher  760. 
Gaskohlen  600 
— ,  Analysentabellen  lülL 
— ,  Versuchsanstalten  602- 
Gasleitung  im  Hause  724. 
GnsmeUapparate  215,  088. 
GasmcHser,  nanse  795 
— ,  trockene  222. 
Gasöle  Seö,  391,  Düä. 
Gasplätte  262- 

Gaareinigungsmagao  670r  C8J, 
— ,  Wiederbelebung  671.  679. 
Gaaretorlen  fi2i 
Gassanger  654. 
Gas-Starklichtlainpeu  7J 1 . 
Gas  Stehlicht  73fi. 
Gas-StrnßenbeleuehtuDg  74» 


!  Gastorf  298. 

Gastrennung,  Grundlagen  UJ2£L 
:  Gastrennungsanlagen  1041. 
|  Gaaverdiehter  722,  743. 
I  Gasverflüssigung  1Ü2XL 
|  Gasverflüssigungäanliigeu  UU1 
j  Gasverflüssigungsmaschinen  um. 
!  Gasverwertung  äüä. 

(laswasser  603- 
'  Gaszünder  1059. 

Gebläseflamme  7LSL 

Gelatinecarbon  it  iUSL 

Gelatinedynamit«  854,  915,  916. 

— ,  schlagwettersichere  9  IS. 

Generatoren  für  Anthrazit  und  Koks 
447. 

—  für  bituminöse  Brennstoffe  448. 

—  mit  Handentschlackung  431. 

—  für  Teerverbrennung  449. 

—  mit  Verflüssigung  der  Asche  440. 
Generatorgas  412,  423. 

— ,  Heizwert  423. 

— ,  Nebenprodukte  427. 

— .Rohmaterialien  417. 

— ,  Temperaturverhältnisse  bei  der 

Erzeugung  425. 
— ,  Untersuchung  242. 
Generatorprozeß,  Theoretisches  4  LI. 
Gheddavrachs  182. 
Glanzkohle  £02. 
Glanzpech  2. 

Glcichdruckmaschinen  403,  406. 

Glimmlampe  825. 

Glühkörper,  kollodinierte  7:-r> 

Glühkörperlabrikation  733 

Glycerin,  quantitative  Analyse  196. 

— ,  [Erstellung  195. 

Glycerindinitrate  887. 

Glycerinfabrikation  191. 

Glycerinnitrate  854. 
;  — ,  Fabrikation  882. 
i  Glykolnitrate  S88, 
i  Goudron  10(11.  1012 
|  Graphit,  Darstellung  502. 
!  — ,  natürlicher,  Eigenschaften  507. 

—  als  Schmiermittel  89. 
—.Untersuchung  und  Wertbestim- 
mung 509. 

— ,  Vorkommen,  Entstehung  500. 
— ,  Weltproduktion  512. 
—,  natürlicher,  Zusammensetzung 
506. 

Graphitelektroden  511. 
Grubenlampen  249. 
Grubenwetter  246. 
Grudekoks  962»  213. 
— ,  Untersuchung  Inno. 
Grudeöfen  97R 
Gurdynamit  OIH. 
Gußasphalt  17. 

.  Haifinchlebertrnn  163. 

Haloklastit  87h. 
I  Hammeltalg  160. 

llandclsbenzin  79. 

Hanföl  177. 

Hartparaffuiiuawe  9ft'->. 
Harzöl  14»i. 


Harzeäureu  73. 

Hauptrohrleitungen  für  Leuchtgas 

712. 

!  Hefnerlampu  7 Ml 
\  Heizgas,  vgl.  Leuchtgas, 
i  Heizgaserzeuger,  Bauart  429. 
|  Heizöl  56. 

I  Heizstoffe,  vgl.  auch  Brennstoffe. 
Heizwertbestimmong  270. 
Heizwettermittelung,  indirekt«  280. 

I Heiz wertgarantie  293. 
Hempelpipette  217. 
Hendersonretorte  972. 
Ueringstran  163. 
;  Hexanitrodipheoylamin  913. 
1  Hochdrucklicht  742. 

Hochdruckregler  222. 
i  Hochmoor  295. 
|  — ,  Kultivierung  319. 
i  Hochofengas,  Untersuchung  242. 
Holz  294. 

— ,  trockene  Destillation  451. 

Holzdestillation,  Produkte  452. 

— ,  Vorgänge  453. 

Holzdestillationsprodukte. 
Zusammensetzung  456. 

Holzossig.  Aufarbeitung  und  Ent- 
leerung 471. 

— ,  Kalkacetatgewinnuog  475. 

— ,  Natriumavetatgawiunung  477. 

— ,  Zusammensetzung  456. 

Holzessigdestillation,  Dreiblasen- 
system 479. 

Holzgas  224. 

Holzgasgeneratoren  470. 

Holzgeist,  Zusammensetzung  458, 

Hol/geigt  Isolierung  473. 

Holzöl  177. 

Holzteerpech  13. 
,  Holz  verkohlung  451. 
i  — ,  Verarbeitung  von  Abfallholz  40S. 

— ,  Vorbereitungen  451. 
,  Holzverkohlungsapparate  456. 

—  aus  Eisenblech  462. 

 feuerfesten  Steinen  460. 

Holzverkohlungsprodukte,  Aus- 
beuten 455. 
:  Holzzementdach  26. 

Uüblzahl  142. 

Hufeisenbrenuer  791 

Humuskohle  298,  330. 

Hydraulische  Warmpresse  199. 

Illipefett  168. 
Initialzündnng  858. 
Intzegasbehälter  6Ü2» 
Isolierpappe  26. 

Jagdpulver  889,  SSfi. 
Japantalg,  Japan  wachs  167. 
Jod,  Bestimmung  in  der  Luft  84=8. 
.  Jodzahl  142. 

Kakaofett  1G6. 
Kalisoife  208. 
Kaliumchlorat  922. 
i  Kali  um  Perchlorat  224. 
Kalkacetatgewinnung  475. 
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Kammeröfen  &H, 
Kammerpresse  153. 
Karbonite  8ä6- 
Karborierungsölo  84. 
Karop-Rost  Sfiü. 
Kernseifen  202. 
Kerzen,  gefärbt«  W>. 
—.Leuchtkraft  1001. 
Kerzendocht«  9Ü9- 
Kereenfobrikation  201. 
Kerxenguß  »96,  1000, 
Kirnmaschine  168. 
Klarkohle  329. 
Klauenöl  161. 
Klönneöfen  626,  632. 
Knallgold  S5jL 
KnaUkorken  242. 
Knalhjuecksilber  856,  Ü34. 
—.Eigenschaften  ÖJfi. 
Knallquecksilberzündsätze  D4Ü. 
Knullijuccksilberfreie  Zündsätze  Ü4L 
Knallsätze,  Fabrikation  238. 
— ,  Zusammensetzung  940. 
Knetmaschine  159. 
Knochenfett  161. 
Knochenkohle  521. 
Knorpelkoblo  329. 
Kohle,  Kobäsion  270. 
— ,  künstliche  613. 
— ,  Selbstentzündlichkeit  303. 
— ,  spez.  Gewicht  269. 
— ,  Untersuchung  f.  tochn.Zwecke258. 
— ,  Untersuchung,  Probeentnahme 
258. 

Kohlenaufbereitung ,  schematische 

Darstellung  372. 
Kohlendestillation  970. 
—  im  Laboratorium  564. 
Kohlefadenlampe  79fi, 
Kohlehydrate,  nitrierte  883. 
Kohlenoxyd,  Bestimmung  234. 
— , —  in  der  Luft  BIT». 
Kohlenoxysulfid,  Hestimmung  238. 
Kohleusaatöl  173. 
Kohlensäure,  Bestimmung  234. 
— ,  —  in  der  Luft  83». 

spez.  Wärme  1ÜZH 
— ,  Volumen-  und  Dichtediagramm 

Kohlenstampfapparate  b?>S, 
Kohlenstoff,  Allgemeines  487. 
— ,  amorpher  514. 

— ,  — ,  als  Destillationsprodukt  516. 

— ,  — ,  Eigenschaften  und  Verwen- 
dung 516. 

Kohlenuntersuchung,  Zusammen- 
stellung der  Analyse  283. 

Kohlenwasserstoffe,  Bestimmung  in 
der  Luft  84JL 

Kokerei  542. 

— ,  Destillationsgase  'ün. 

— ,  Xebenproduktengewinnung  576. 

Koks  aus  Braunkohle  IDOL 

— ,  Löschen  und  Verladen  670. 

— ,  Porosität  2»t9. 

— ,  ehem.  u.  pbys.  Untersuchung  612. 
Koksöfen  6Ü6. 

— ,  das  Beschicken  der  Kammern  667. 

Mutprstt,  Oinnl«,  Bigauungibsod  I. 


Koksöfen,  zerstörende  Einflüsse  662. 

— ,  Temperaturen  während  der  Ver- 
kokung JfcüL 

— ,  Verschluß  der  Kammer  fifiü. 

Koksofengas,  Untersuchung  242. 

Koksvergasung  414. 

Kokumbutter  168. 

Kollodiumwolle  87*1. 

Kompositionskerzen 

Korböfen  91L 

Kraftgaserzeuger  441. 

Kraftgaserzeugung  357. 

Kreisel  wipper  364. 

Kreosot,  Bestimmung  1007. 

Kreosotnatron  987,  989,  1001.  1004. 

Kreosotöl  891,  1001,  lü!2. 

Kriegspulver  889. 

Kubierschky-Kolonne  65,  691.  SRft. 

Kubierschky,  Teerdestillations- 
appnrnt  QüL 

Kunsttalg  188. 

Lackbenzin  80. 

Lackleinöl  178. 

Lagerschmieröl  87. 

Lallemantiaöl  177. 

Lampen  für  elektrisches  Lioht  795. 

—  für  Gaslicht  Z36. 
Lampenruß  534. 
Leichtbenzine  77. 
Leichtöl  59L 
Leimseifen  202. 
Leinöl  178. 

Leuchtfarben,  radioaktive  tfjfiä. 

Leuchtgas  699,  GOß. 

— .gewerbliche  Anwendung  7fi7 

— ,  Ersatzmittel  223. 

— ,  Fernversorgung  222. 

—  als  Heizstoff  757. 
— ,  Heizwert  609,  22L 
— ,  Kühlung  üd_L 

— ,  Ofenbauarten  und  Betrieb  628. 
— ,  Rcinigerkästen  613. 
— ,  Reinigung  des  Rohgases  MH. 
— ,  Rohrleitungen  212. 
— ,  Entfernung  der  Schwefelverbin- 
dungen fifiö. 
— »Teervorlage  649. 
— ,  Trockenreinigung  620. 
—.Untersuchung  242.  262. 
— ,  VerweudungHarten  23L. 
Leuchtmassen  H.HU. 
Lcuchtöl  61,  385. 
— gewöhnliches  82. 
— ,  schweres  83. 
— ,  Wertbestimmung  97. 
Leuchtnlfabrikate  61,  81. 
I^euchtsteinu  1Q<>4. 
Leuchtwassergas  208. 
Liohtkohlen  54rt. 
Lichtroessung  7i!> 
Lichtstärke  749,  263. 
Linde,  LuftverÜüaaigungsmaschine 

—.•Stickstoffanlage  1051. 
Linolcamfabrikation  185. 
Linoxyn  185. 
Liptobiolithc  298. 


Lorbeerfett  169., 
Löschmittel  1023. 

Luft,  Bedeutung  für  die  Gesundheit 
89L 

— ,  Bestimmung  aller  Bestandteile 
838. 

i  — ,  Zusammensetzung  im  Freien  827 
\  — ,  —  in  geschlossenen  Räumen  829. 

— ,  flüssige,  Anwendung  1048. 
;  — ,— ,  Trennung  1049. 
.  — ,  — ,  spez.  Volumina  1034. 
,  Luftgas  282. 
!  Luftgaswerk  7S4. 

Luftverflüssigung,  wissenschaftliche 
Grundlagen  Ui'2f>. 
*  —.Kühlwirkung  102U. 
1  LuftverflÜBsigungsmaschinen  104-1. 

Lunten  feuerzeuge  Uni8. 
!  Luxuslenchtöl  83. 
1  Lymu-Anlage  427. 

Maisöl  176. 
;  Makadamisiereu  19. 
'  Mandelöl  170. 
j  Manometer  fi97. 
I  Manöverpulver  896. 
I  Margarine,  Fabrikation  157. 

Maschinenöle,  helle  89. 

— ,  konsistente  88. 

Mnsscnöle  »92 

Mekerbrenner  75!>. 
I  Menhadentran  163. 

Mercaptan  ML 

Messeler  Braunkohlen  961. 

—  Sohwelindustrie  961,  964.  970, 
974,  976,  977,  984,  988,  993,  1Q02. 

Metallcarbidf&denlampe  799. 

Methan,  Bestimmung  235. 

Methylalkohol  481. 

Mewes  -  Luf  tverflüssigu  u  gsu  nlago 
lai/i 

Militärpulver  895,  fiafi. 
Mineralöle  145. 

Mineralölindustrie,  Destillations- 
»pparate  979. 

Mineralschmieröle  90. 

Minimax  IQ73 
1  Mischdynamit«  915.  917. 

Mischgasereengung  414. 
;  Mittelbenzine  79. 

Mittelöl  62. 

Mittelöle,  Wertbestimmung  98. 
Mittelölfabrikate  84. 
Mkanifett  167. 
Modeltorf  1016. 
Mohnöl  176. 

Mondgasvorfahren  427,  1020. 

Monopolseife  191. 

Montanwachs  184. 

— ,  Untersuchung  1013. 

Moor,  Entstehung  313. 

— ,  Schema  der  Entwickelung  317. 
I  — ,  technisch«  Nutzung  321. 
1  Moorboden,  Zusammensetzung  318. 

Mooi-elicbt  824. 

Motoren  für  flüssig«  Brennstoffe  402. 
Motorenbenzin  80. 
,  Muddon  328. 
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Muffelfeuer  400. 
Münzgasmesser  728. 
Muskatbutter  168. 

Ufaphtha  382. 
Naphthalin  390. 
Naphthalinwasohung  iifiLL 
Naphthene  35. 
Naßbrandpulver  875. 
Naßdienst  345. 
Naßpreßsteine  342. 
Natriumacetatgewinnung  477. 
Natriumchlorat  921. 
Naturgaa  409. 
Nernstlampe  Elfi. 
Neudynamit  ÖltL 
Niedennoor  295. 
— ,  Kultivierung  319. 
Nitriersäure  877,  883. 
Nitrierverfahren  878. 
Nitrocellulose,  Fabrikation  &7JL 
— ,  Eigenschaften  881. 
— ,  Reinigung  879.  • 
Nitrooellulosepulrer  t'.iO,  ülliL 
Nitroglycerin  854,  8sj. 
—,  Anwendung  flflfl. 
— ,  Eigenschaften  885. 
— «Ersatzstoffe 
Nitroglycerinpulver  £f>3,  ülü 
NitroglycerinspreugstoffL- ,  schlag- 
wettersichere 918. 
Nitrolit  212. 
Nitronaphthaline  913. 
Nitrotoluol,  Nitrierverfahren  906. 
Nitroverbindungen  854,  893. 
—,  aromatische  H14. 
Nußöl  170. 

Obersehleaisehe  Erbskohle,  Unter- 
suchungsergebnisse 284. 
Ochocofett  167. 
Ochsentalg  157. 
ölo,  vgl.  Fette. 
— »oxydierte  184. 
— ,  polymerisierto  189. 
— ,  reduzierte  166. 
— ,  sulfonierte  190. 
— ,  Wasserstoff  reduktion  186. 
Ölfrüchte  148. 
Olgas  84,  676,  ISO. 
ölgasanlage  777. 
Olgaaschachtofen  779 
Ölkuchen  149. 
Ölsaaten  148. 
Ölschiefer  9ü2. 
Olein  196. 
Olivenöl  16». 
—,  Verfälschung  171. 
Orsat- Apparat  241. 
Osmiutnlampe  800. 
Oxyliquit  850. 
Ozokerit  107. 
Ozon  Bü 

— ,  Bestimmung  227. 

Palmkernöl  167. 
Palmöl  107. 
Palmwachs  182. 


Pannonit  910. 

Paraffin,  Aussch  witzverfahren  994 
— ,  Presaereianlagen  932» 

—  aus  Schwelteer,  ohem.  u.  phys. 
Eigenschaften  997. 

— ,  Untersuchung  101 1. 
— ,  Wertbestimmung  98. 
Paraißufabrikate  64,  91. 
Paraffinfabrikation  Üflü. 
Paraffiuk  erzen,  Fabrikation  098. 
— «gefärbte  t£>iL 
Paraftinöl  391,  983,  295. 
Paraffiureinigung  992» 
I  Paraffinachmiere  lixii 
Peche  11. 

Perohloratsprengstoffe  823» 

Perillaöl  17a 

Petroklastit  816. 

Petroleum  31,  385. 

Pflanzeubutter  165. 
!  Pflanzenfette  164. 
I  Pflanzenöle  382,  393. 
:  PhoHpbortrichlorid,  Bestimmung  in 

der  Luft  848. 
I  Phosphorwasserstoff ,  Bestimmung 
240. 

— , —  in  der  Luft  üÜ 
Photometer  250. 
Pikratpulver  £55.  kss. 
Pikrinsäure,  Anwendung  902. 
— ,  Eigenschaft«!!  IM)1 . 

—  für  Sprengzwecke 
Polythionatverfahren  ftr-iT. 
l'rußgaslampe  712. 
Preßgaslicht  LLi 
Preßgaszändung  748. 
Preßluftlieht  7_J_L 
Preßöle  983,  992. 
Preßsteine  342. 
Preßwachs  180. 
Pulvergewebe  896. 
Pulverhaut  896. 
Pulverpresse  891. 
Pyrophorlegierungcn  1060.  1071 
Pyropissit  961. 
Pyrotechnik  lmii, 
Pyroxylin  853. 

({neck silberdampf,  Bestimmung  in 

der  Luft  850. 
Quecksilberlicht  622. 

Rahmenpresse  153. 

Ramdohr- Verfahren 
'  Rapsöl  173. 
;  Rauchentwickler  lüiü. 
I  Rauohgasanalysator  242. 
|  Rauchgase,  Untersuchung  240. 
j  Rayleigh,  Funkenapparat  222. 
|  Regenerativfeuerungen  357. 
,  Reinbenzin,  Wertbestimmung  97. 
;  Rckuperativfeuerungen  357. 
:  Respirationsgase  der  Pflanzen  250. 
!  Rctortetikopf  62«. 

Retortennormalien  r.a.'i 

Reutterkühler  fif.4 

Ricinusöl  178,  190. 
,  Rindertalg  157. 


!  Ringgenerator  450. 
(  Ringlnftkühler  612. 
i  Robbentran  164. 

Robbenzin,  Wertbestimmung  97. 

Robkreosot  283. 

Rohöl  382. 

— ,  Rückstände  386. 

—  aus  Schwelteer  'ML 
Rohrleitungen  für  Leuchtgas  212. 
— ,  Undichtheiten  Z2L 

Roh  wachs  180. 
Rotameter  219. 
Rüböl  173. 
Rüokstandsöl  5114. 
Rückstandssehmieröle  63. 
Rußfabrikation  529. 
Rußöfen  533. 
Ruß,  Statistik  542. 

Nabbatier-Senderens  187. 
Salpetersäure,  salpetrige  Säure,  Be- 
stimmung in  der  Luft  845. 
Salpetrige  Säure,  Bestimmung  234. 
Sandkohlen  302. 
Saponifikatolein  200. 
Sapropelkohle  298,  829. 
Sardinentran  168. 
Sauerstoff,  Absorptionsmittel  225. 
— ,  Bestimmung  in  der  Luft  838. 
— ,  Siedefaktoren  1032. 
Saugasanlagen  442. 
Snuggasgeneratoren  357. 
Säureharze  987. 
Säurezahl  138. 
SchellackwaohB  183. 
Schiefer  330. 

— ,  bituminöser ,  Vorkommen ,  Zu- 
sammensetzung 9«i2. 

—  von  Messel  ML 
Schieferteer  972,  ÜZä. 

— ,  ehem.  Zusammensetzung  Im  »4 

SchieferteerdestÜlation,  Schema  flrtT» 

Schießbaumwolle  854,  876,  894. 

Schießmittel,  rauebschwache  854. 

— , — ,  Allgemeines  fl*a 
I  — , — ,  Fabrikation  830. 

Schieß-  und  Sprengmittel,  Eintei- 
lung §57. 

— .  — ,  Geschichtliches  852. 

Schießwasser  854.  ^56. 

Schießwollkocher  880. 

Schilftorf,  verschiedene  Daten  327. 

Schlagwetterexplosionen  Sfio. 

Schlagwettersicherheit  957. 
,  Sohlammaufbereitung  370. 

Schlammaufbereitungsrinne  373. 
[  Schlammentwässerungcsumpf  373. 
'  Schlammklärteiche  374. 
'.  Schmieröle  35. 

— ,  Wertbestimmung  98. 

Schmierölfabrikate  62,  85: 

Schmierseifen  202. 

Schrägretortenofen  822. 
|  Schuhcreme  183. 

Schwarze  525. 

Schwar/.pulver  853.  815. 

Schwefelkohlenstoff,  Bestimmung  in 
der  Luft  HVL 
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Schweflige  Säure,  Bestimmung  236. 

 1  —  in  der  Luft  844, 

 ,  Volumen-  und  Dichtedia- 
gramm i  '■i-'- 

Schwefelwaaserstoff ,  Bestimmung 
237. 

— |  —  in  der  Luft  848. 
Schweger  Mondgasanlage  1Ü2L 
Schweinefett  160. 

Schwelerei,  Nebenprodukte,  Unter- 
suchung um 
— ,  Rohstoffe ,  Untersuchung  1Q0JL 
— ,  Untersuchung  d.  Hilfsstoffe  101 :;. 
Schwelgas  976. 

Schwelgase,  Untersuchung  100'J. 
Schwelindustrie  in  Messel  961.  964, 
970.  974.  976.  977.  964,  P8&  993, 

uaa, 

 Sachsen-Thüringen  9t>5 ,  975, 

979!  987,  ÜÜA. 
—.Rohstoffe  9JHL 

—  Schottlands  962,  0C4j_  974,  976, 
984.  989.  993,  1002,  LfllL 

Schwelkohle  329,  330,  960. 

Schwelofen  965. 

— .abziehende  Dampfe  SfiSL 

Suhwclprodukte  924. 

Sohwelprozeß  96A. 

— .Ammoniakgewinnung  971. 

Schwelretorten,  Beheizung  820. 

— .rotierende  920, 

— .verschiedene  Systeme  912. 

Schwelrückstände  978- 

Schwelteer,  Destillationsgas  982. 

— ,  Destillationsprodukte  9J&L 

Schwelteere  974 

— ,  ehem.  Zusammensetzung  1002. 

—  Ton  Schiefern  391. 
Schwelteerdestillate,  Eigenschaften 

UHU 

Sohweltoerdestillation ,  Abfallpro- 
dukte 1001. 

—  der  schottischen  Industrie  Ü&L 

—  in  Messel  USA. 

 Sachsen-Thüringen  979. 

— ,  Rohöl  983. 

— ,  Stufenhlase  920. 

Schwelteoröle,  Mischverfahren  UmI. 

— ,  Reinigung  986. 

— ,  Untersuchung  1'Klll, 

Schwelteerverarbeitung  928, 

— .Schema  Ü£üL 

Schwelwasser  976. 

— .Untersuchung  1009, 

Schwerbenzin  80. 

Schwidtal-Doppelplanrätter  306. 

Seggentorf,  verschiedene  baten  325. 

Seife  201. 

— .Analyse,  Wertbesliinmung  209. 

—  Rohstoffe  204. 
Seifenfabrikation  201. 

— ,  Gerate  und  Maschinen  20«. 
Seifenkühlprease  206. 
Seifenpulver  208. 
Schulicht  74T» 
Senfnl  171. 
Sesainöl  172. 
Setzmaschinen  368. 


Sheabutter  168. 
Sicherheitssprengstoffe  '.'17. 
Sidotsche  Blende  iQfci 
Sinterkohle  302. 
Sojabohnenöl  176. 
Solaröl  391,  983,  995. 
Solenit  896. 
Sonnenblumenöl  176. 
Speiseöl  112. 
Spermacetöl  160. 

Spezifische  Wärme  d.  Gase  bei  hohen 

Temperaturen  288,  6J7,  1Q7JL 
—.bei  tiefen  Temp.  1033,  10&8. 

 der  Metalle  1ÜÖJL 

Sphagnumtorf,  älterer  823. 
— Jüngerer  821. 
Spiritus  382,  893. 
Sportpulver  89JL 

Sprengeische  Chloratsprengstoffe 

925,  930. 
Sprenggelatine  854,  915.  918. 
Sprengkapseln  938,  840. 
Sprengkapselprüfung  955. 
Sprengkraft  864. 

Sprengmittel ,    ballistische  Unter- 
suchungen 1»'.H. 
— ,  brisante,  Allgemeines  897. 
— , — ,  Zusammensetzung  698. 
— ,  Druck  verlauf  Bfifi.  •  ( 
— ,  Kernwirkung  82L 
— ,  Gasvolumen  tifin. 
— ,  Nutzeffekt  869. 
— ,  Rückstand  87jL 
— ,  schlagwettersichere  855.  fll7. 
— ,  Stoßkraft  864. 
— ,  Technologie  874. 
— ,  Wärmemenge  Sfifi. 
— ,  Zerpetzungsgleichuug  866. 
Sprengöl  8Jü 
Sprengpulver  S7JL 
Sprengstoffe ,  Bestand  igkeitsproben 

im. 

— ,  chemischo  Untersuchung  944. 
— ,  Lagerbestäudigkeit  948, 
— ,  physische  Untersuchung  949. 
— ,  Verpuffungstempcratur  94,ri. 
Sprengstoff energie,  Auslösung  657. 
Sprengteehtiisehe  Untersuchung 950. 
Sprengwirkung  954. 
Stampfasphalt  lö. 
Standardwäscher  586,  668. 
Standöl  189. 
Stärkenitrate  888. 
Starkhchtlampcn  741. 
Starrschtuiereu  88,  91,  98. 
Staubarten 

Staubgehalt  in  der  Luft  wr.i 
SUufferfett  88. 
Stearin  196. 
Stearin  pech  13,  198. 
Steinkohle,  Brikettierung  374. 
— ,  Lagerstätten  303. 
— ,  DUM  Aufbereitung  365. 
— ,  trockene  Aufl>ereitung  363. 
Steinkohlen,  Analysentabellen  ver- 
schiedener 304. 
— ,  Einteilung  302. 
Steinkohlengas  600. 


|  Steinkohlenpech  12. 
;  Steinkohlenteere  861,  887. 
;  Steinsalzbergwerke ,  Untersuchung 
von  Gasen  221. 

Stichtorf  296,  im 4 

Stickoxyd,  Bestimmung  233. 

Stickoxydnl,  Bestimmung  233. 

Stickstoff,  Bestimmung  228. 

— ,—  in  der  Luft  833, 

— ,  Siedefaktoren  1033. 
'  Stickstoffanlage  105» 

Stillingiatalg  168. 

Straßenbeleuchtung  mittels  Leucht- 
gas 740. 
'  Straßenteerung  20. 
Streichtorf  miR 

Strenge  sehe  Torfgewinnungs- 
maschine 1015. 
Stufenblase,  Arbeitsweise  990. 
Sturmzündhölzer  1Q57. 
Sumpfgas,  Bestimmung  235. 

Tabaksrauch  in  der  Luft  847. 
Tatgit  188. 
Talgol  188. 
Tantallampe  8QL 
Teer  608. 

— ,  Untersuchung  1007. 
—  aus  Hartholz  458. 

 ,  Verarbeitung  483. 

 Nadelholz  458. 

 ,  Verarbeitung  48). 

Teerausbeute,  Bestimmung  in  der 

Braunkohle  IHM. 
Teerbeton  21. 

Tecrent Wickelung  bei  d.  Kokerei  551. 
Teeröle  389. 
Teersäuren  1001, 
Teerscheider  658. 
Teerschwelerei,  Statistisches  959. 
Tengkawangfett  168. 
|  Tetranitromethylanilin  912. 
Thionatverfahren  (Feld)  686. 
Tieftemperaturvergasung  608. 
Tierfette  166. 
Tierkohle  524. 

Toluolnitrierapparate  906,  303. 

Torf  295,  313. 

— ,  Gewinnung  328. 

Torfarten  321. 

Torfbrikettierung  1090. 

Torfbriketta  298. 

Torfdcstillation  9Z3. 

Torfgas  774. 

Torfgewinnung  lüLL 

— ,  Vorentwftsserung  1019- 

Torfgewinnungsmaschincu  lüli. 

Torfkohle  298. 

— ,  Zusammensetzung  102-j 

Torfkohlenmeiler  1023. 

Torfkokcroi  JÜ23. 

Torfkoks  298,  ÜÜL  1021. 

Torfschwelgas  978. 

Torfteer  97A 

Torf  Vergasung  1020. 

Torfvcrkoblung  102L 

— ,  Nebenprodukte  1039. 

Torfverwertung  1019. 


1084 

Tovotcfett  88. 

Trane  162. 

— ,  geh&rtet«  188. 

Transformatorenöl  98. 

Traubenkernöl  176. 

Treiböl  85. 

Trieuren  149. 

Trinitroanisol  Uli. 

Trinitrobenzol  904. 

Trinitrokresol  903. 

Trinitrophenol  901. 

Trinitrotoluol  855. 

— ,  Eigenschaften  u.  Anwendung  910. 

— ,  Herstellung  9> '")- 

Trinitiosylole  Ü12. 

Trinol  912. 

Trockendienet  347. 

Türkiseh-RoUd  190. 

TwitcheU-  Spaltung  191,  194,  202. 

Untersalpetrige  Saure,  Bestimmung 
234. 

Yakuumkolotmenapparat  485. 
Vaselin  92. 

— ,  Wertbestimmung  99. 
Verbrennangsberechnungen  618- 
Verbreanangsgase,  Unters.  240. 
Verbrennungsmaschinen  402. 
Verbrennungszone,  neutrale  622. 
Verdampf  ungswärmc,  Änderung 
mar. 

Verflüssigung  von  Luft  u.  Gasen  1025. 
Vergasnngsgefäße  G2A. 
Vergasungsöfeu 
Vergasungsvorgängc  OOS.  6:  »9. 
Verkokung  267. 


Sachregister. 

|  Verkokungacbemie  MiL 
Verkokungstechnik  555. 
Verpuffungsmaschinen  404. 
Verpuffangatemperatur  ü&iL 
Verseif ung  137,  202. 
Verseifungs»hl  138. 
Versuchsanstalten  f.  Gaskohlen  üCtL 
Vertikalofen  tiZiL 
Viertaktmaschine  403. 
— ,  Schema  der  Arbeits  -  und  Wir- 
kungsweise 405. 
Volumendiagramme   für  Cl,  SO,, 
C0t,  NU,  1032. 

Wachs,  vgl.  Erdwachs. 
Wachse,  Beschreibung  u.Analyse  179. 
Wachskohle  298,  330. 
Wagenfett«  85,  88. 
Waggonlame  781. 

Waldtorf,  verschiedene  Daten  325. 
Walfiscbtran  164. 
Walrat  180. 
Walzasphalt  17. 

Warme,  spezifische,  d.  Gase  bei  hohen 
Temperaturen  288,  617^  1076. 

— ,  — ,  bei  tiefen  Temp.  1052L 

I  — ,  Metalle  WfiM 

1  Wärmekapazität  288,  612. 

—  der  Gase  617. 

Warmepreis  292. 
i  Wärmevorgänge  boi  der  Gasberei- 
tung 62L 

Warmwasserapparatc  262. 

Waschpulver,  vgl.  Seifenpulver. 

Wasserdampf,  spez.  Wärme  107(1. 

Wasserdnmii  fgehalt  d.  Luft  835,  BAI 

Wassergas  7<  >0 . 


|  Wassergas ,  benzolcarburiertee  7i>S. 
,  — ,  durch  Menthanbildung  veredeltes 
ILL 

j  — ,  Untersuchung  242. 
I  Wassergaserzeugung  Tot?. 
',  Wasserkühler 

Wasserpatrone  855 

Wasserstoff,  Bestimmung  229. 

— .Siedefaktoren  1033. 

Wasserstoffsuperoxyd,  Bestimmung 
in  der  Luft  S4L 

Wein  hold,  Vakuumgefäß  223. 

Werneckesche  Stufenblase  67. 

Wetterdynamite  865,  918. 

Wielandtscho  Torfgewinnungs- 
masebine  1017. 

Wobbebrenner  "60. 

Wolframlampc  803. 

Wollfett  179. 

Würfelpulver  896. 

Zscbocke- Horden  666. 
Zündbänder  342. 

Zündhölzer,   Geschichtliches  1055. 

Zündbolzfabrikation  l(>.ri<i. 

Zündhütchen  338. 

Züudmassen  für  Zündhölzer  ]or»<i. 

Zündmittel  856,  10.r->5. 

— ,  Allgemeines  332. 

Zündsätze  9ÜL 

— .rostfreie  942. 

Zündschnüre  943,  1067 

Zündsteine  IQti.'S. 

Zündungen  lüGZ. 

Zündungsarten  858. 

Zünd  waren,  Untersuchung  1 07 1 

Zwischenzündpulver  342. 
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